Combustion Engine Ignition and Fuel Injection Control (Engine Motormanagement) by Nejedlý, Vladislav
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING 
 
 
 
 
 
ŘÍZENÍ ZAPALOVÁNÍ A VSTŘIKOVÁNÍ 
PALIVA VE SPALOVACÍCH MOTORECH 
 
 
 
 
 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR’S THESIS 
AUTOR PRÁCE   Vladislav Nejedlý 
AUTHOR 
BRNO 2008 
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY 
A ELEKTRONIKY  
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING 
 
 
 
 
ŘÍZENÍ ZAPALOVÁNÍ A VSTŘIKOVÁNÍ PALIVA  
VE SPALOVACÍCH MOTORECH 
COMBUSTION ENGINE IGNITION AND FUEL INJECTION CONTROL  
(ENGINE MOTORMANAGEMENT) 
 
 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR’S THESIS 
 
AUTOR PRÁCE  Vladislav Nejedlý 
AUTHOR 
 
VEDOUCÍ PRÁCE  prof. Ing. Vítězslav Hájek, CSc. 
SUPERVISOR 
BRNO, 2008 
  
 
 
  
 LICENČNÍ SMLOUVA 
POSKYTOVANÁ K VÝKONU PRÁVA UŽÍT ŠKOLNÍ DÍLO 
 
uzavřená mezi smluvními stranami: 
 
1. Pan/paní 
Jméno a příjmení:   Vladislav Nejedlý 
Bytem:   Masná 442, Studená, 378 56 
Narozen/a (datum a místo):   10.9.1985,  Dačice 
(dále jen „autor“) 
a 
2. Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
se sídlem Údolní 53, Brno, 602 00 
jejímž jménem jedná na základě písemného pověření děkanem fakulty: 
doc. Ing. Čestmír Ondrůšek, CSc., předseda oborové rady Silnoproudá 
elektrotechnika a elektroenergetika  
(dále jen „nabyvatel“) 
 
Čl. 1 
Specifikace školního díla 
 
1. Předmětem této smlouvy je vysokoškolská kvalifikační práce (VŠKP): 
□  disertační práce 
□  diplomová práce 
 bakalářská práce 
□  jiná práce, jejíž druh je specifikován jako ....................................................... 
(dále jen VŠKP nebo dílo) 
Název VŠKP:  
Vedoucí/ školitel VŠKP:  
Ústav:  
Datum obhajoby VŠKP:  
 
VŠKP odevzdal autor nabyvateli v*: 
  tištěné formě  –  počet exemplářů 1 
  elektronické formě –  počet exemplářů 1 
                                                 
*
 hodící se zaškrtněte 
 
  
2. Autor prohlašuje, že vytvořil samostatnou vlastní tvůrčí činností dílo shora popsané 
a specifikované. Autor dále prohlašuje, že při zpracovávání díla se sám nedostal do rozporu s 
 zákonem a předpisy souvisejícími a že je dílo dílem původním. 
3. Dílo je chráněno jako dílo dle autorského zákona v platném znění. 
4. Autor potvrzuje, že listinná a elektronická verze díla je identická. 
 
Článek 2 
Udělení licenčního oprávnění 
 
1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli oprávnění (licenci) k výkonu práva uvedené dílo 
nevýdělečně užít, archivovat a zpřístupnit ke studijním, výukovým a výzkumným účelům 
včetně pořizovaní výpisů, opisů a rozmnoženin. 
2. Licence je poskytována celosvětově, pro celou dobu trvání autorských a majetkových práv 
k dílu. 
3. Autor souhlasí se zveřejněním díla v databázi přístupné v mezinárodní síti 
□  ihned po uzavření této smlouvy 
□  1 rok po uzavření této smlouvy  
□  3 roky po uzavření této smlouvy 
□  5 let po uzavření této smlouvy 
□  10 let po uzavření této smlouvy 
(z důvodu utajení v něm obsažených informací) 
4. Nevýdělečné zveřejňování díla nabyvatelem v souladu s ustanovením § 47b zákona č. 111/ 
1998 Sb., v platném znění, nevyžaduje licenci a nabyvatel je k němu povinen a oprávněn ze 
zákona. 
 
Článek 3 
Závěrečná ustanovení 
1. Smlouva je sepsána ve třech vyhotoveních s platností originálu, přičemž po jednom 
vyhotovení obdrží autor a nabyvatel, další vyhotovení je vloženo do VŠKP. 
2. Vztahy mezi smluvními stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se řídí autorským 
zákonem, občanským zákoníkem, vysokoškolským zákonem, zákonem o archivnictví, v 
platném znění a popř. dalšími právními předpisy. 
3. Licenční smlouva byla uzavřena na základě svobodné a pravé vůle smluvních stran, s plným 
porozuměním jejímu textu i důsledkům, nikoliv v tísni a za nápadně nevýhodných podmínek. 
4. Licenční smlouva nabývá platnosti a účinnosti dnem jejího podpisu oběma smluvními 
stranami. 
 
 
V Brně dne: ……………………………………. 
 
………………………………………..   ………………………………………… 
Nabyvatel       Autor 
 
Abstrakt 
V bakalářské práci na téma Řízení zapalování a vstřikování paliva ve spalovacích motorech 
jsem se převážně zabýval systémy používanými v dnešních automobilech. Tato práce podrobněji 
pojednává o jednobodovém a vícebodovém systému vstřikování paliva, uvádí jejich součásti a 
popisuje funkčnost uceleného systému. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
In bachelor’s thesis on themed Combustion engine ignition and fuel injection control 
(engine motormanagement) i predominantly dealt with systems used in modern motor cars. This 
thesis enlarges on a  monopoint and a multipoint system fuel injection, it mentions their 
components and describes functionality of the integrated system. 
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1 ÚVOD - SPALOVACÍ  MOTORY  AUTOMOBILU 
 Motor je stroj, který vykonává práci bez toho, že je poháněn jiným strojem.  
Pro pohon silničních motorových vozidel se používají motory poháněné: 
- parou, 
- elektrickou energií, 
- spalovací motory – zážehové, 
- spalovací motory – plynové, 
- spalovací motory – vznětové. 
 
Spalovací motory se dále dělí podle působení spalin na: 
- pístové, 
- lopatkové (plynové turbíny) 
- tryskové (smíšené) 
 
Pro pohon automobilů se v největší míře používá motorů pístových, které při daném 
výkonu mají nejmenší hmotnost, jsou schopny provozu okamžitě a mají dobrou účinnost. Jejich 
nevýhodou je poměrně velká hlučnost a emise škodlivin ve výfukových plynech. Z těchto důvodů 
se neustále zvyšuje zájem o konstrukce motorů s jiným zdrojem pohonu. Jsou to zejména 
teplovzdušné motory (Stirling) a motory parní a elektrické. 
 
1.1 ROZDĚLENÍ PÍSTOVÝCH SPALOVACÍCH MOTORŮ 
 V průběhu vývoje vznikly různé druhy pístových spalovacích motorů se zdvihovými         
a rotačními písty. Z těchto důvodů se budeme zabývat pouze motory se zdvihovými písty             
s klasickým klikovým mechanizmem. 
 Pro podrobné dělení motorů a jejich názvosloví platí u nás norma ČSN 09 0022 – 
Názvosloví naftových motorů a norma ČSN 30 0025 – Ústrojí a části vozidel, která obsahuje 
třídění a názvosloví silničních vozidel. 
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Zpravidla se však pístové spalovací motory dělí podle těchto hlavních hledisek: 
- druh paliva, 
- průběh spalování, 
- způsob tvoření směsi, 
- způsob výměny (vypláchnutí) směsi ve válci, 
- účel a použití motoru 
- způsob spalování směsi. 
 
1.1.1 DRUH  PALIVA 
 Podle druhu paliva se dělí na dvě základní skupiny. Jsou to motory plynové a motory na 
kapalné palivo. Jako paliva se používá zemní plyn a kapalná paliva benzín a nafta. Benzín je 
lehko odpařitelné palivo a nafta je palivo těžké, nesnadno odpařitelné. 
 
 Nejrozšířenější motory na kapalná paliva jsou: 
a) Zážehové motory, palivem je benzín, používané k pohonu silničních motorových vozidel,  
osobních,  nákladních automobilů, motocyklů apod. Motory se používají i k pohonu různých 
hospodářských, sportovních a jiných vozidel. 
b) Vznětové  motory, palivem je nafta, se používají k pohonu těžkých nákladních automobilů, 
osobních vozidel, traktorů, stavebních a jiných strojů. Dále se naftové motory využívají 
v průmyslu, lodní dopravě, energetice a železniční dopravě. Konstrukce těchto motorů je 
v rozsahu výkonu od 2 do 35 000kW. Ve vývoji jsou lodní motory o výkonu až 40 000kW. 
Pohon těchto motorů je zajištěn levnějšími topnými oleji. 
Velké stacionární motory poháněné vysokopecním plynem v hutích ustupují motorům 
parním a spalovacím turbínám. S rozvojem těžby a distribuce zemního plynu nabývá na významu 
motor na tento plyn nebo kombinace s benzinem nebo naftou. Pro speciální účely (vojenské) se 
v posledních letech vyvíjí motory pro pohon na více druhů kapalného paliva. 
1.1.2 ZPŮSOB ČINNOSTI 
Podle způsobu činnosti, resp. podle počtu zdvihů, připadajících na jeden pracovní cyklus 
motoru (tj. podle způsobu výměny náplně válců): 
- motory dvoudobé, 
- motory čtyřdobé. 
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1.1.2.1 DVOUDOBÝ MOTOR 
Pro dvoudobé motory je charakteristické, že pracovní oběh motoru (sání, komprese, 
expanze, výfuk) proběhne během dvou zdvihů pístu, tedy v průběhu jedné otáčky klikového 
hřídele motoru, Obr.1.1.2.1.1  Pracovní cyklus přitom probíhá nad pístem nebo pod ním. To 
znamená, že spolupůsobí také válce a kliková skříň. K výměně obsahu válce dochází pomocí 
kanálu ve stěně válce, který je buď uzavírán nebo uvolňován pístem. 
Vypláchnutí spalovacího prostoru je řízeno pístem jeho horní a dolní hranou. Ty zajišťují 
odkrývání, překrývání a zakrývání otvorů sacího, přepouštěcího a výfukového kanálu. Zápalná 
směs se přivádí do utěsněné klikové skříně sacím kanálem. Kanál otevírá a zavírá spodní hrana 
pístu. Z klikové skříně do spalovacího prostoru proudí směs přepouštěcím kanálem. Otevírání a 
zavírání přepouštěcího a výfukového kanálu zajišťuje horní hrana pístu (dna). U dvoudobých 
motorů v tříkanálovém provedení probíhá plnění klikové skříně symetricky k horní úvrati (HÚ), 
přičemž plnící kanál je otevřen méně než polovinu doby, jaká je k dispozici pro plnění válce 
čtyřdobého motoru. 
Doba otevření výfukového kanálu je kratší v porovnání s dobou otevření ventilu u 
čtyřdobého motoru. U dvoudobého motoru asi něco víc než polovina.  Z toho plyne poznatek, že 
dvoudobé motory mají podstatně horší naplnění klikové skříně a to je hlavním podílem na 
podstatně menším výkonu v porovnání se čtyřdobým motorem. U těch je výkon dvojnásobný. Pro 
lepší výměnu obsahu válce se používá dmychadlo, které dopraví směs s větším přetlakem. U 
menších motorů je dmychadlem kliková skříň, u větších typů je dmychadlo samostatné. Bývají 
rotační, poháněná od klikové hřídele nebo turbínou (turbodmychadla). 
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Obr. 1.1.2.1.1  Pracovní cyklus dvoudobého zážehového motoru 
a) sání pod pístem a komprese nad pístem (1.doba), 
b) předběžné stlačení pod pístem a hoření nad pístem (2.doba – pracovní zdvih), 
c) přepouštění čerstvé náplně z klikové skříně a vytlačování spalin nad pístem do výfuku 
(přechod z 2.doby do 1.doby), 
DÚ=dolní úvrať, 
HÚ=horní úvrať. 
 
1.1.2.2 ČTYŘDOBÝ MOTOR 
 Pracovní cyklus čtyřdobého motoru probíhá během dvou otáček klikového hřídele a je 
složen z těchto čtyř na sebe navazujících fází: 
- sání, 
- komprese, 
- expanze, 
- výfuk. 
Pracovní cyklus probíhá nad pístem. Výměna náplně probíhá prostřednictvím ventilů 
ovládaných vačkovým hřídelem. Tento cyklus je ohraničen fázemi ovládáni ventilů: 
1.doba: nasání směsi paliva a vzduchu, 
2.doba: komprese směsi, 
3.doba: práce, tedy hoření směsi s následnou expanzí spálených plynů, 
4.doba: výfuk spálených plynů. 
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Pohybem pístu směrem do dolní úvratě vzniká nasávací efekt, takže směs paliva a 
vzduchu proudí otevřeným sacím ventilem do válců. Aby bylo optimálně využito účinku 
klesajícího pístu, sací ventil otvírá předtím, než píst dostihne horní úvrať – předstih činí několik 
stupňů úhlu otočení kliky. Proudění nasávané směsi pokračuje ještě poté, co píst dosáhl své dolní 
úvrati a začal opět stoupat. Aby bylo dosaženo co největšího naplnění válce čerstvou směsí, 
zůstává sací ventil ještě otevřen (několik stupňů úhlu otočení kliky). 
 Výfukový ventil zůstává otevřen ještě na počátku sání (opět jde o několik stupňů úhlu 
otočení kliky), aby z válce mohly být beze zbytku odstraněny proudící výfukové plyny. 
 Směs je stlačována stoupajícím pístem a krátce před dosažením horní úvratě je zapálena 
zapalovací svíčkou (zážehový motor) nebo dojde k samovznícení hořlavé směsi (vznětový 
motor). Zapálená směs hoří, ve válci stoupá tlak a teplota. Krátce po dosažení horní úvratě 
dosahuje tlak své nejvyšší hodnoty a tlačí píst dolů. Přitom píst pohání přes ojnici klikový hřídel 
a ten další ústrojí pohonu a pomocná zařízení. 
 Sací ventil je během pracovního zdvihu uzavřen. Protože je spalování ukončeno krátce po 
dosažení maximálního tlaku, je výfukový ventil otevřen již před dolní úvratí. Píst vytlačuje ven 
zbylé výfukové plyny. Sací ventil je otevřen už několik stupňů před HÚ, aby jím mohly bez 
prodlevy začít proudit čerstvé plyny potřebné pro dobu sání.  Během výfukové části cyklu je 
výfukový ventil otevřen a uzavírá se krátce poté, co píst dosáhne horní úvratě. 
 
Obr. 1.1.2.2.1  Pracovní cyklus čtyřdobého vznětového motoru 
1 – sání, 
2 – komprese a vstříknutí paliva, 
3 – samovznícení a expanze,  
4 – výfuk. 
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 Diagram p-V (Obr. 1.1.2.2.2), tzv. indikátorový diagram, vyjadřuje vztah tlaku ve válci 
způsobeny pohybem pístu během jednoho pracovního cyklu vzhledem objemu válce. Spodní část 
diagramu obsahuje smyčku, která představuje výměnu náplně, tj. ztracenou práci. Pracovní oběh 
se skládá ze čtyř základních dob, odpovídajících jednotlivým zdvihům pístu. 
 
Obr. 1.1.2.2.2  Indikátorový diagram čtyřdobého motoru ve vztahu k poloze pístu a době 
otevírání a zavírání ventilů během otáček klikového hřídele3 
VV – výfukový ventil, 
SV – sací ventil, 
p0 – atmosférický tlak, 
Vz – zdvihový objem, 
Vk – kompresní objem. 
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1.1.3 PRINCIP VZNĚTOVÉHO MOTORU 
 U vznětového motoru je vzduch nasáván do válců, kde dochází k jeho silnému stlačení. 
Teplota ve válcích tak překročí zápalnou teplotu nafty. Když je píst krátce před horní úvratí, je do 
silně stlačeného vzduchu, zahřátého asi na 600 °C, vstříknuta nafta. Nafta se vznítí sama, 
zapalovací svíčky nejsou tedy nutné. 
U velmi studeného motoru se může stát, že není dosaženo zapalovací teploty. V takovém 
případě se musí motor předžhavit. Ve vířivých komůrkách se proto nacházejí žhavící svíčky, 
které vyhřívají spalovací prostory. Vznětový motor má navíc automatický systém pro rychlejší 
spouštění studeného motoru, který posunuje píst předsuvníku vstřiku ve vstřikovacím čerpadle 
tak, aby bylo palivo vstříknuto do horkého vzduchu dříve. Studený motor potom lépe naskočí. 
Jakmile dosáhne teplota chladící kapaliny 55 °C, vypne termostat automaticky urychlovač 
studeného startu. 
Palivo je nasáváno přímo vstřikovacím čerpadlem rozdělovače ze zásobníku paliva. Ve 
vstřikovacím čerpadle se vytvoří tlak asi 15 bar (15 000 kPa), který je nezbytný pro vstřikování 
nafty. Nafta je rozdělována do jednotlivých válců podle pořadí zapalování. Regulátor ve 
vstřikovacím čerpadle reguluje množství vstřikovaného paliva podle sešlápnutí plynového 
pedálu. Vstřikovací ventily vstřikují naftu vždy ve správný okamžik do předkomůrky příslušného 
válce. Díky tvaru předkomůrky a virové komůrky se uvede nasávaný vzduch při stlačování do 
vířivého pohybu tak, aby se vstřikované palivo optimálně smísilo se vzduchem. 
Dříve, než se palivo dostane do vstřikovacího čerpadla, proteče palivovým filtrem, kde jsou 
zachycovány nečistoty a voda. Je nesmírně důležité palivový filtr v rámci údržby čistit, popřípadě 
vyměňovat. 
Vstřikovací čerpadlo nepotřebuje údržbu. Veškeré pohyblivé části čerpadla se 
promazávají naftou. Vstřikovací čerpadlo a vačkový hřídel pohání ozubený řemen. Protože 
vznětový motor nemůžeme vypnout přerušením přívodu napětí do zapalování (motor pracuje na 
principu samovznícení), je motor vybaven magnetickým ventilem. Vypnutím zapalování se 
přeruší přívod proudu do magnetického ventilu a ventil uzavře přívod paliva. Motor zhasne. Při 
spouštění motoru je přes spínač zapalování přiveden elektrický proud do magnetického ventilu, 
který otevře přívod paliva. 
 Motory, nazývané podle jeho konstruktéra „Diesel“, mají příznivou spotřebu paliva. Jejich 
nižší výkon výrobci kompenzují přeplňováním, většinou pomocí turbodmychadla. Moderní 
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přeplňované naftové motory montuje řada automobilek, jejich nevýhodou je vyšší cena, která 
muže být kompenzována nižšími provozními náklady. 
2 SYSTÉMY ŘÍZENÍ PŘÍPRAVY SMĚSI 
 Téměř celé století vývoje se spalovací motory řídily velmi primitivním způsobem a 
vrcholem regulace bylo řízení přípravy směsi v karburátoru a přímé řízení předstihu zážehu 
odstředivým a podtlakovým regulátorem. Od 80. let se začaly prosazovat elektronické systémy 
řízení zapalování a vstřikování a to nejprve karburátor s elektronickým řízením, později 
jednobodové a vícebodové vstřikovací systémy. Důvodem byly stále se zpřísňující emisní limity, 
které už ani sebelepší karburátor nedokázal splnit. 
 
2.1 PŘÍPRAVA SMĚSI POMOCÍ KARBURÁTORU 
 Základem karburátoru je tzv. Venturiho trubice, tedy zařízení, které umožňuje nasávat 
palivo proudícím vzduchem. Základem je potrubí, které je v jednom místě zúženo-difuzor. 
 Principem Venturiho trubice je změna rychlosti proudění za snížení tlaku. Pokud proudí 
vzduch (nebo jakýkoliv plyn) potrubím konstantního průřezu, má určitou rychlost a tlak. Jakmile 
toto potrubí zúžíme (vytvoříme difuzor), rychlost proudění se zvýší za současného poklesu tlaku. 
Pokud v tomto místě největšího zúžení vytvoříme malý otvor, tímto otvorem se snaží okolní 
atmosféra, jejíž tlak je vyšší než v zúženém místě trubice, tlak vyrovnat. Z toho tedy vyplývá, že 
vzniká sací efekt. Pokud otvor propojíme s otevřenou nádržkou, v níž je jakákoliv kapalina 
přiměřené nízké viskozity, bude do proudícího vzduchu přisávána (přesněji tlačena okolním 
atmosférickým tlakem). K regulaci výkonu slouží škrtící klapka, která mění množství 
protékaného vzduchu. 
 
Obr. 2.1.1  Princip karburátoru4 
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 Takto jednoduchý karburátor je poměrně nedokonalý, proto musí být pro bezproblémový 
provoz doplněn přídavným systémem volnoběhu, systémem přechodů, zařízením pro studený 
start, systémem pro obohacení při plném výkonu atd. 
 V praxi se setkáváme s karburátory s více komorami (nejčastěji dvěmi), podle montážní 
polohy se karburátory rozlišují na horizontální a spádové. V sériových motorech se výhradně 
používají karburátory spádové. S horizontálními se můžeme setkat na motocyklech a závodních 
motorech. 
2.1.1 KARBURÁTOR S ELEKTRONICKÝM ŘÍZENÍM 
 Karburátor je poměrně složité mechanicko-pneumatické zařízení sloužící k přípravě 
zápalné směsi rozprášeného kapalného paliva se vzduchem a jeho ovládání elektronickým řídícím 
systémem může být úplné nebo pouze částečné. Postupně byly v praxi používány jednoduché 
systémy, počínaje skokovým ovládáním systému běhu naprázdno při deceleraci, až po plně 
elektronicky řízený systém, kdy jsou u karburátoru již veškeré mechanické vazby nahrazeny 
elektrickým přenosem signálů od snímačů a řídicích povelů ke všem akčním členům, včetně 
škrtící klapky. 
 Jednoduchý, v sériové výrobě ještě používaný, systém je řešení použité u karburátoru 
DAAZ 2107 (OZON). Polohu uzavřené škrtící klapky signalizuje kontaktové čidlo (mikrospínač) 
a okruh běhu naprázdno je uzavírán pneumaticky ovládaným ventilem. O stavu rozhoduje řídící 
jednotka vyhodnocující signál snímače otáček (od zapalování) a signál o poloze škrtící klapky. 
V režimu brzdění motorem, tj. při uzavřené škrtící klapce a vysokých otáček motoru vysílá řídící 
jednotka signál k třícestnému elektromagneticky ovládanému ventilu, který spojí prostor nad 
membránou pneumaticky ovládaného ventilu s okolním prostředím, čímž se uzavře přívod paliva. 
Pokud otáčky motoru klesnou pod určitou mez, např. 1200  1/min, je vyslán povel k třícestnému 
ventilu, který spojí prostor nad membránou se sacím potrubím a vlivem podtlaku se přívod paliva 
opět otevře, takže motor nemůže zhasnout při zastavování vozu. Přívod paliva se samozřejmě 
okamžitě obnoví při změně polohy škrtící klapky, tj. po přidání plynu. 
 Podobný systém, používaný u karburátorů Pierburg řady 2E, je označován jako 
„Schubabschaltung“ a alternativně je nabízen i s elektromagnetickým ovládáním ventilu běhu 
naprázdno. Karburátory řady 2E se odlišují zejména provedením spouštěcího zařízení, které je 
typu 2E1 manuální (ruční sytič), 2E2 samočinné, řízené elektronicky a u typu 2E3 
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polosamočinné, řízené mechanicky, ale okruh sytiče je elektricky vyhříván. Tento typ karburátoru 
byl v licenci (JIKOV LEKR) používán i u vozů Škoda řady 781 (Favorit). 
 Nejvyšším vývojovým stupněm řady 2E je mechanicky unifikovaný a elektronicky plně 
řízený karburátor 2EE, známý pod obchodním označením ECOTRONIC. Základní schéma je na 
Obr. 2.1.1.1 a na Obr. 2.1.1.2, kde je znázorněno i doplňkové zapojení pro systém „řízeného“ 
katalyzátoru, tj. s lambda sondou. Jak je z obrázku patrno je ovládání všech regulačních prvků, tj. 
škrtící klapky a přívěry vzduchu již elektromechanické, podle pokynů řídící jednotky. Vzhledem 
k tomu, že je zde přerušena přímá mechanická vazba mezi pedálem plynu a regulačním členem, 
škrtící klapkou, zahrnuje řídící jednotka i funkci tzv. „E-plynu“. Proto se řídící jednotka může 
využít v zařízení nazývaném tempomat nebo tempostat, které udržuje stálou, předem zvolenou 
rychlost vozidla bez ohledu na měnící se jízdní odpory. Elektronická řídící jednotka 
s osmibitovým procesorem a taktovací frekvencí 50Hz zajišťuje u systému ECOTRONIC 
následující funkce: 
 
1. Řízení bohatosti a množství směsi při - spouštění 
                                                                         - akceleraci 
                                                                         -přehřátí motoru. 
     2.    Udržování otáček běhu naprázdno s tolerancí ± 10%. 
     3.    Uzavírání přívodu paliva při deceleraci (brzdění motorem) . 
     4.    Řízení směšovacího poměru na lambda = 1. 
     5.    Korekci programově zadaných hodnot bohatosti a množství směsi. 
     6.    Zastavování motoru uzavíráním přívodu paliva. 
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Obr. 2.1.1.1  Elektronicky řízený karburátor Pierburg 2EE - ECOTRONIC5 
1- karburátor, 2 - elektro-pneumatický ovladač škrtící klapky s odporovým snímačem 
polohy, 3 - přívěra vzduchu, 4 - spínač běhu naprázdno, 5 - škrtící klapka, 6 - elektronická řídící 
jednotka, I - zpracování signálů, II - mikroprocesor (a - brzdění motorem, b - běh naprázdno, c - 
spouštění a ohřev motoru, d - akcelerace),  III - koncový stupeň (a - ovládání polohy škrtící 
klapky, b - ovládání polohy přívěry vzduchu) 
 
 
Obr. 2.1.1.2  Elektronicky řízený karburátor Pierburg 2EE - ECOTRONIC6 
1-karburátor, 2 - motor, 3 - řídící jednotka, 4 - lambda sonda, 5 - čidlo teploty,                  
6 – katalyzátor 
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2.2 PŘÍPRAVA SMĚSI POMOCÍ JEDNOBODOVÉHO  
VSTŘIKOVÁNÍ 
 Zkrácený název „mono“ tohoto typu vstřikovacího zařízení pro zážehový motor je 
odvozen od výrazu „monopoint“ pro jednobodové neboli centrální vstřikování. Jedná se o systém 
obdobný elektronicky řízenému karburátoru, kde je pneumatické rozprašování kapalného paliva 
v difuzoru nahrazeno trvalým, ale přerušovaným vstřikováním paliva elektromagneticky 
ovládanou tryskou, umístěnou v sacím potrubí motoru v místě karburátoru. Množství 
vstřikovaného paliva je tak dáno frekvencí se kterou se ventil otevírá a zavírá. Frekvence je dále 
řízena polohou škrtící klapky pod vstřikovacím ventilem. U jednobodových systémů může být 
ovládání klapky přímé, mechanické. Na rozdíl od dokonalejších systémů s ovládáním nepřímým, 
elektro-mechanickým. Protože mechanismus rozprašování paliva v difuzoru je nahrazen 
vstřikováním, mohl by se měnit směšovací poměr ve velmi širokém rozmezí a tak je nutno, 
vzhledem k požadované regulaci na lambda = 1, systém doplnit o měření množství nasávaného 
vzduchu vhodným snímačem. Používají se snímače klapkové, měřící nepřímo dynamický tlak 
proudícího vzduchu nebo snímače se žhaveným drátkem či vrstvou. Nejjednodušším používaným 
řešením je nahrazení přímého měření množství vzduchu nepřímým, přesněji jen vyhodnocováním 
zjednodušené charakteristiky odvozené od polohy škrtící klapky a od otáček motoru. Množství 
vzduchu určené z těchto dvou údajů je korigováno zvláštním optimalizačním obvodem řídící 
jednotky, porovnávajícím údaj lambda sondy o směšovacím poměru s hodnotami uloženými 
v paměťovém poli pro každý bod pracovní charakteristiky motoru (otáčky a zatížení). 
 S přídavnými funkcemi, zaručujícími optimální složení směsi za všech provozních stavů i 
pracovních podmínek motoru, splňují jednobodové vstřikovací systémy i vysoké nároky na 
ekonomický a ekologický nezávadný provoz motoru, takže oblast jejich použití se neustále 
rozšiřuje. Jejich výrobou se zabývá celá řada předních výrobců příslušenství. K nejrozšířenějším 
systémům patří GM-Multex, Renix-Bendix a zejména Bosch Mono-Motronic, který je více 
popsán v následující kapitole. 
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2.2.1 BOSCH MONO-MOTRONIC 
Často používaná zkratka BMM představuje systém Bosch Mono Motronic. Je to ucelený 
systém (motor-management), který se stará o chod motoru. Obecně se tyto systémy nazývají 
vstřikovacími systémy. Systém BMM byl použit u vozidel Škoda Favorit >93 a Škoda Felicia 
<96 (motory 1.3, mimo vývozních karburátorových verzí). Vstřikovací systémy nahradily 
původní karburátory, poskytují lepší výkon, snižují spotřebu a snižují emise. Technologicky bylo 
mezi karburátorem a elektronickým jednobodovým vstřikováním, ještě mechanické vstřikování 
(případně s el. řízením, např. K-Jetronic), tato koncepce však u vozů Škoda nebyla nikdy použita. 
Výkonové přínosy "jednobodovek" jsou sporné, pokud je však bereme pouze jako logický 
technologický mezistupeň mezi karburátorem a vícebodovým vstřikováním tak v tomto kontextu 
mají odpovídající vlastnosti. Jednobodové vstřikování BMM bylo u vozidel Škoda Felicia s 
motorem 1.3 od roku 96 nahrazeno vícebodovým vstřikováním SIMOS 2P. 
BMM je jednobodový, je to jeden z prvních elektronických vstřikovacích systémů. 
Motory s BMM byly značeny písmenem B  např. Š 781.136 B. Jedná se v podstatě o původní 
karburátorové motory přizpůsobené pro systém BMM (sání, výfuk, palivo, zapalování). 
Automobily se systémem BMM mají vždy řízený katalyzátor. Srdcem celého systému je 
elektronická jednotka - "ECU". Tato jednotka je umístěna  v motorovém prostoru vedle nádržky 
chladící kapaliny. Umístění je shodné pro Favorit i Felícii. 
 
Obr. 2.2.1.1  Řídící jednotka (ECU) systému BMM, Favorit rv. 94, přesně uprostřed obrázku7 
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Řídící jednotka pracuje na základě informací (elektrických signálů) dodaných 
jednotlivými čidly. Jednotka pracuje s procesorem a daty uloženými v paměti (naprogramováno 
výrobcem), data v paměti ukládají jak má jednotka pracovat v jednotlivých režimech. Výsledkem 
vstupu čidel a programových dat je řízení směsi paliva a bodu zážehu. 
Seznam čidel:  
• Snímač otáček, je umístěn na převodovce, snímá otáčky a polohu setrvačníku. 
• Snímač teploty nasávaného vzduchu, umístěn na tělese vstřikovací jednotky. 
• Snímač úhlu nastavení škrtící klapky, je umístěn na vstřikovací jednotce. 
• Lambda sonda, je umístěna na výfukovém potrubí, reaguje na určité spaliny, vyvažuje se 
podle ní ideální spalování (poměr vzduch-palivo) 
• Snímač teploty motoru (chladící kapaliny), je umístěn na sacím potrubí. 
• Spínač volnoběhu. 
 
Obr. 2.2.1.2  Schéma vstřikovacího systému Bosch Mono-Motronic8 
Snímač otáček je jedním ze základních vstupů pro ECU, bez jeho signálu motor nemůže 
fungovat. Senzor je umístěn na převodovce, jeho protějšek tvoří hrany drážky na setrvačníku, za 
otočení dává dva pulzy, vždy 60st. a 6st. před HÚ. Snímač je použit pro řízení volnoběžných 
otáček, omezovač otáček, řízení okamžiku zážehu, řízení vstřiku paliva. Pokud se přeruší tento 
signál motor není schopen fungovat. 
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Obr. 2.2.1.3  Umístění snímače otáček a výstup ze snímače otáček9 
 
Snímač teploty nasávaného vzduchu je umístěn na vstřikovací jednotce, je to odporový 
měřič. Signál je použit pro dodatečné obohacení směsi při nízkých teplotách a pro vyvážení 
množství vzduchu při různých teplotách. Motor může fungovat i bez tohoto čidla, jednotka potom 
počítá s fixní hodnotou 20st.Celsia. Zde motor management získává vždy proti karburátoru, 
protože ten není schopen analyzovat a později přizpůsobit množství paliva váze vzduchu. Pro 
příklad zde vidíme hmotnost vzduchu v určitých případech. 
 
Obr. 2.2.1.4  Hmotnost vzduchu za určitých klimatických podmínek10 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
29 
 
 
Obr. 2.2.1.5  Umístění snímače teploty nasávaného vzduchu11 
 
Čidlo teploty motoru, je umístěno na sacím potrubí. Čidlo snímá teplotu chladící 
kapaliny. Čidlo je odporové,  jeho odpor se mění v závislosti na teplotě. Odpor se pohybuje od 
5,7kohmů při teplotě 0 st.C až po 200ohmů při 100st.C, výstup je nelineární. Čidlo ovlivňuje 
dobu vstřiku, při studeném motoru se doba vstřiku prodlužuje, po dosažení pracovní teploty 
motoru, se prodloužení času vstřiku ruší. Motor může fungovat i bez tohoto čidla, jednotka potom 
počítá s fixní hodnotou 90st.C. 
 
Obr. 2.2.1.6  Snímač teploty motoru12 
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Lambda sonda, je umístěna ve výfukovém potrubí, snímá obsah kyslíku ve výfukových 
plynech. Sonda funguje od teploty cca 300 st.Celsia, proto je elektricky vyhřívaná, provozní 
teploty dosáhne po 30 vteřinách (nevyhřívané sondy potřebují několik minut). Podle koncentrace 
kyslíku dává sonda 100-900 mV. Signál se používá pro řízení směsi s ohledem na snižování 
spalin. ECU je schopna fungovat bez signálu Lambda sondy, opět si místo jejího signálu nastaví 
vlastní, přednastavený. 
 
Obr. 2.2.1.7  Poměr lambda a jeho význam pro výkon a spotřebu13 
 
Obr. 2.2.1.8  Vliv poměru lambda na spaliny (emise) vlevo soustava bez katalyzátoru, vpravo s 
katalyzátorem14 
 
Obr. 2.2.1.9  Vyhřívaná lambda sonda, Škoda Felicia BMM15 
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Snímač klepání, slouží k zjištění přechodu motoru do detonačního spalování. Jedná se o 
piezoelektronický element využívající toho, že při šoku, tj. změně tlaku na tělese s krystalickou 
strukturou, způsobuje vznik elektrického proudu. Kabely potom vedou tyto signály k řídící 
jednotce, při klepání vznikají vibrace určité frekvence, a vyvolávají elektrické impulzy stejné 
frekvence, ECU potom podle těchto signálů zmenšuje předstih. Viz záznam na obrázku. 
 
Obr. 2.2.1.10  Umístění snímače klepání na motoru16 
Koncový spínač je na centrální jednotce a je spínán pokud není na plynový pedál 
působeno žádnou silou, tedy při volnoběhu, nebo brzdění motorem. Spínač je využíván pro řízení 
volnoběhu, vypnutí přívodu paliva při brzdění motorem, nastavení úhlu zážehu. 
Jednotka ovládá:  
• Vstřikovací ventil, umístěn na vstřikovací jednotce, určuje množství paliva. 
• Škrticí klapku, umístěna na vstřikovací jednotce, pro potřeby startování a volnoběhu 
otvírá škrtící klapku. 
• Elektrické čerpadlo paliva. 
• Zapalování (VF trafo). 
• Elektromagnetický ventil odvětrání paliva. 
Vlastní vstřikovací ventil je pouze jeden a je umístěn na vstřikovací jednotce. Je ovládán 
elektricky, přímo elektronickou jednotkou. Dobou otevření je regulováno množství paliva.  
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Obr. 2.2.1.11  Řez vstřikovací jednotkou17 
Nastavovač škrtící klapky. Klapku ovládá servomotor řízený ECU. Klapka je používána 
při studeném motoru pro regulaci objemu vzduchu a pro řízení volnoběžných otáček. Regulace 
volnoběhu pomocí škrtící klapky probíhá až v okamžiku když se volnoběžné otáčky odchýlí o 
25ot. Funkci klapky je možno vyzkoušet diagnostickým přístrojem. 
 
Obr. 2.2.1.12  Nastavovač škrtící klapky1 8 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
33 
Základem systému je konstantní tlak paliva v soustavě, ten je zajišťován elektrickým 
čerpadlem  a redukčním ventilem na vstřikovací jednotce, který přebytečný benzín přepouští 
zpět do nádrže. Tlak je řízen (mechanicky) na hodnotu 0,1MPa. Elektrické čerpadlo je přímo v 
nádrži a integruje i měřák paliva. Čerpadlo je ovládáno (zapnout/vypnout) ECU. 
Řízení zapalování. Zapalování je vysokonapěťové, složené z transformátoru a 
výkonového stupně. ECU řídí bod zážehu (předstih) podle zatížení motoru, otáček, teploty 
motoru a režimu (volnoběžné otáčky/zatížení). Pro jednotlivé režimy je opět naprogramována 
"mapa" předstihu výrobcem. Na zapalování se nic neseřizuje, ani neopravuje. Úhel zážehu je 
volen podle následujících vstupních hodnot - podle úhlu nastavení škrtící klapky (zatížení), 
snímače otáček, teploty motoru (chladící kapaliny), koncového spínače (volnoběžné otáčky), 
čidla klepání. 
 
Obr. 2.2.1.13  Zapalovací trafo a výkonový modul1 9 
 
Ventil odvětrání paliva je umístěn na hadici těsně vedle nádobky s aktivním uhlím. 
Umožňuje nasátí benzinových par z nádobky ke spálení. Ventil je při běhu motoru  vždy 90 
vteřin otevřen a 60 vteřin zavřen, v otevřené fázi je ještě uzavírán ECU podle signálů ze škrtící 
klapky a lambda sondy. Při teplotě motoru do 60°C je ventil trvale uzavřen. 
Adaptivní řízení - znamená, že při změnách na opotřebení, změnách tlaku vzduchu, 
registruje tyto změny, zapíše je do paměti a koriguje podle nich výpočty.  
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Chyby systému se ukládají do paměti a je možno je přečíst pomocí diagnostického 
zařízení. Posléze také vymazat. Pokud není odstraněna závada tak se ovšem brzy objeví zpět. 
Diagnostikou lze také přezkoušet akční členy, tj. servo škrtící klapky a elektromagnetický ventil. 
ECU má nejenom pevnou paměť s přednastavenými daty a paměť na poruchy, ale také si 
pamatuje průběžné údaje o změnách (opotřebení). Podle průběžné změny některých informací z 
čidel vypočítává korekce s pomocí kterých pak upravuje data "daná" od výrobce. Toto se hodí 
především při opotřebovávání motoru, kdy dochází k netěsnostem, apod. není tedy potřeba měnit 
seřízení volnoběhu, zapalování nebo bohatosti směsi. Diagnostická zásuvka je umístěna na levé 
straně vozu za filtrem s aktivním uhlím shodně u Favorita i Felicie. Chyby z jednotky lze přečíst 
pomocí originálního zařízení Bosch KTS 300, nebo pomocí kompatibilních např. TS 02. První 
jednotky do r.v.12.93  (číslo ř.j. 0 261 200 734) měly tzv. blikací mód - podle něj se dá jednoduše 
připojením jednoduchého přípravku na konektor diagnostiky zjistit případná chyba. Vymazat 
chyby z paměti jednotky lze jednoduše odpojením akumulátoru na alespoň 5 minut.  
 
 
Obr. 2.2.1.14  Zapojení diagnostického přístroje na zásuvku diagnostiky20 
Zapojení zásuvky:  
+   napájecí napětí  
-    ukostření  
K   datové vedení  
L    inicializační vedení  
Sv. 4 diagnostická zástrčka  
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blikací kód člen - závada 
1232 nastavovač škrtící klapky - neplausibilní signál 
2113 hallův snímač - není signál 
2121 spínač volnoběhu - zkrat, přerušení 
2212 potenciometr škrtící klapky - zkrat, přerušení, mimo rozsah 
2312 snímač teploty chladící kapaliny - zkrat, přerušení, mimo rozsah 
2322 snímač teploty nasávaného vzduchu - zkrat, přerušení 
2342 lambda sonda - zkrat, přerušení 
2341 regulace lambda - hranice bohaté/chudé směsi 
2413 výšková adaptace - mimo rozsah 
1111 závada řídící jednotky 
4444 pamět bez závad 
0000 konec vyčtení paměti závad 
Tab. 2.2. 1.1 Chyby vyčtené pomocí blikajícího kódu 
 
 
Obr. 2.21.15  Mapy dat v ECU 
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2.3 PŘÍPRAVA SMĚSI POMOCÍ VÍCEBODOVÉHO 
VSTŘIKOVÁNÍ 
 Zkrácený název „multi“ tohoto typu vstřikovacího zařízení pro zážehové motory je 
odvozen od výrazu „multipoint“ pro vícebodové vstřikování. Jak z názvu vyplývá, je zde pro 
každý válec použit samostatný ventil, vstřikující palivo do sacího potrubí před ventil nebo 
výjimečně kolem ventilu až do válce. Tato vstřikovací zařízení jsou vývojově starší než zařízení 
jednobodová, protože původně byla čistě mechanická a konstrukčně odvozená od vstřikovacích 
zařízení pro vznětové motory. Vícebodové vstřikovací systémy lze rozdělit podle časového 
průběhu vstřikování na dvě skupiny, vstřikování kontinuální, tj. nepřetržité a vstřikování 
přerušované, podobné jako u jednobodových systémů. I když vstřikovací zařízení tohoto typu 
vyrábí nebo vyrábělo více firem (Lucas, Weber apod.) světový trh v této oblasti ovládla firma 
Bosch. 
 Od nejstaršího sériově vyráběného mechanicko-hydraulického vstřikovacího zařízení 
Bosch K-Jetronic bylo s postupným rozvojem elektroniky odvozeno elektronicky řízené zařízení 
KE-Jetronic. Symbol K v označení znamená, že zařízení pracuje s kontinuálním vstřikováním a 
rozprašováním paliva. Činnost vlastního mechanického vstřikovacího zařízení ovlivňuje 
především nasávané množství vzduchu, měřené dynamickým účinkem proudu vzduchu na 
výkyvnou klapku, spojení pákovým převodem přímo s řídícím členem, tj. pístkem regulátoru 
množství paliva. Regulační hrana tohoto písku mění velikost průtočného průřezu pro palivo, 
jehož konstantní tlak udržuje regulátor tlaku. Odměřené množství paliva je z rozdělovače 
rozváděno k jednotlivým vstřikovacím ventilům, které se otvírají při dosažení vstřikovacího tlaku 
360kPa. Rozprášené palivo je unášeno proudem nasávaného vzduchu a s ním intenzivně 
promíšeno. Jehly vstřikovacích ventilů (trysek) kmitají při největším zatížení a otáčkách motoru 
s frekvencí až 2kHz. U tohoto systému zůstává ještě zachováno přímé ovládání škrtící klapky od 
pedálu plynu. 
 Druhou skupinu elektronicky řízených vícebodových vstřikovacích systémů pracujících 
přerušovaně, představuje v programu firmy Bosch systém L-Jetronic a od něho odvozené 
varianty LE, LU, L3 a LH. U základního systému a jeho prvních tří variant ke k měření množství 
nasávaného vzduchu opět využito dynamického účinku proudu vzduchu na klapku, která je zde 
ale ve funkci snímače vysílajícího signál do řídící jednotky. U posledního provedení (LH) je 
k měření množství vzduchu použit měřič se žhaveným drátkem. Na rozdíl od klapky, měřící 
nepřímo objem nasávaného vzduchu, anemometr se žhaveným drátkem měří nepřímo hmotnost 
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nasávaného vzduchu, což je pro účely regulace z fyzikálního hlediska vhodnější. Vlastní 
odměřování optimálního množství paliva zde vykonávají přímo elektromagneticky ovládané 
vstřikovací ventily. Velmi důležitou součástí zařízení je regulátor tlaku vstřikovaného paliva 
udržující stálý tlakový rozdíl mezi tlakem paliva a tlakem v sacím potrubí. Jen tak je potom 
možné řídit množství vstřikovaného paliva výhradně dobou otevření vstřikovacího ventilu. 
Přebytečné palivo dodávané palivovým čerpadlem se vrací zpět do nádrže. Vstřikovací ventily 
pro čtyřdobý, čtyřválcový motor jsou spojeny paralelně a vstřikují současně jednou za otáčku 
klikového hřídele, tedy pro každý válec dvakrát během jeho pracovního cyklu. Při zavřeném 
sacím ventilu zůstává palivo v sacím kanálu a teprve při dalším vstřiku a již otevřeném ventilu se 
dostává do válce. Elektronická řídící jednotka ovládá množství vstřikovaného paliva tak, aby za 
všech provozních stavů bylo složení směsi optimální. Zpracovává analogové signály a má 
několik základních částí, kterými jsou: Tvarovač impulsů, dělič frekvence, řídící multivibrátor 
(určuje základní dobu vstřiku), multiplikátor a výkonový koncový stupeň ovládající přímo 
vstřikovací ventily. V tomto provedení pokrývá systém L-Jetronic i takové funkce jako např. 
korekce na nadmořskou výšku (měnící se hustotu vzduchu), omezení nejvyšších otáček motoru 
nebo korekce na emise škodlivin podle různých legislativních norem. Pro evropský trh je určena 
varianta LE, zaručující plnění předpisů EHK a ES, varianta LU je pro trh severoamerický a 
předpisy US-Federal. 
Prozatím nejdokonalejším systémem s měřením množství vzduchu klapkou je L3-Jetronic, 
který se od předchozích zásadně odlišuje digitálním zpracováním signálu a spojením řídící 
jednotky a komory s klapkovým snímačem do jednoho montážního celku. Teprve u tohoto 
provedení jsou všechna základní data pro celou provozní oblast motoru (otáčky, zatížení) pevně 
uložena v paměti počítače a systém je vybaven vlastním autodiagnostickým obvodem, který při 
jakékoliv závadě na vstřikovacím zařízení nastavuje tzv. nouzový stav, zaručující dostatečnou 
činnost motoru pro dojetí do servisu.  
 I když všechna zařízení Jetronic slouží k řízení přípravy směsi, umožňuje jejich 
konstrukce i spolupráci s jinak samostatnými systémy elektronicky řízených zapalovacích 
souprav Bosch. Zařízení LH-Jetronic má řídící systém rovněž s digitální technikou jako L3, od 
kterého se ale liší již zmíněným způsobem měření množství vzduchu. Výhodou je snížení 
hydraulických odporů v sání, samočinná korekce na nadmořskou výšku a teplotu nasávaného 
vzduchu a podstatné zkrácení prodlevy systému při prudkých změnách průtoku. Přesnější 
regulace i za nestacionárních režimů přispívá k plnění exhalačních předpisů a vede ke snížení 
spotřeby paliva. Vzhledem k tomu, že anemometr se žhaveným drátkem nebo vrstvou nemá 
žádné pohyblivé díly, zvyšuje se i provozní spolehlivost celého systému. 
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Obr. 2.3.1  Princip vícebodového vstřikování2 2 
 
V následující kapitole si přesněji popíšeme vícebodové vstřikování SIMOS 2P, které od 
roku 1996 nahrazuje u vozidel Škoda Felicia jednobodové vstřikování BMM. 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
39 
2.3.1 SIMOS 2P  
SIMOS 2P je ucelený motor management podobně jako BMM popsané již v předchozím 
oddílu. Tento systém byl montován do vozidel Škoda Felicia od poloviny roku výroby 96 
(model97) a nahradil předchozí Bosch MonoMotronic (BMM). Hlavním rozdílem obou systémů 
je systém vstřikování, zatímco BMM je jednobodové, SIMOS 2P je vícebodový. Názorný rozdíl 
je vidět na následujícím obrázku. Motor jako takový je velice podobný, částečně byla změněna 
některá čidla, zcela nové jsou sání, vstřikovací lišta, zapalovací lišta. Postupně zde budou 
rozebrány jednotlivé součásti systému.  
 
Obr. 23.1.1  Škoda Felicia 1,3 MPi 
 
SIMOS 2P je použit i ve vozech Octavia 1.6 (74kW), systém se však liší, zde si podrobně 
popíšeme motormanagement pro Felicii.  
Největší rozdíl od systému BMM je ten, že SMIOS 2P používá vstřikovací lištu, kterou je 
palivo přiváděno k jednotlivým vstřikovacím ventilům. 
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Obr. 2.3.1.2  Přívod paliva u MPi a BMM2 4 
 
Výkon motorů zůstal stejný tedy 40kW (135MPI) a 50kW (136MPI), zvýšila se však 
pružnost motorů, zlepšil průběh točivého momentu a snížila se mírně spotřeba ve většině režimů. 
Srdcem celého systému je elektronická jednotka - "ECU". Tato jednotka je umístěna  v 
motorovém prostoru vedle nádržky chladící kapaliny, tedy stejně jako u systému BMM. Tato 
řídící jednotka pracuje na základě informací (elektrických signálů) dodaných jednotlivými čidly. 
Jednotka pracuje s procesorem a daty uloženými v paměti (naprogramováno výrobcem), data v 
paměti ukládají, jak má jednotka pracovat v jednotlivých režimech. Výsledkem vstupu čidel a 
programových dat je řízení vstřikování a zapalování.  
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Obr. 2.3.1.3  Schéma systému SIMOS 2P25 
1- lambda sonda 
2- snímač teploty chladicí kapaliny 
3- zapalovací lišta  
4- zapalovací svíčka  
5- vstřikovací ventil  
6- snímač klepání  
7- snímač polohy klikového hřídele 
8- škrticí klapka 
9- snímač tlaku  
10- regulátor tlaku paliva 
11- rozdělovací lišta paliva 
12- ventil odvětrání 
13- řídicí jednotka motoru ECU 
14- zásobník AKF (odvětrání paliva)  
15- čistič paliva 
16- čerpadlo paliva 
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Seznam čidel:  
     -snímač polohy klikového hřídele. 
     -snímač tlaku v sání. 
     -snímač polohy škrticí klapky a doraz volnoběhu. 
     -lambda sonda,  
     -snímač teploty motoru (chladicí kapaliny). 
     -snímač klepání. 
  
Snímač polohy klikového hřídele je namontován na přírubě převodovky a snímá výřezy 
na setrvačníku. Setrvačník se liší od BMM, protože přibyl výřez pro snímání horní úvrati. Snímač 
je použit pro řízení volnoběžných otáček, omezovač otáček, řízení okamžiku zážehu, řízení 
vstřiku paliva. Pokud se přeruší tento signál, motor není schopen fungovat.  
 
Polohu škrticí klapky zjišťuje potenciometr a uvolnění plynu zjišťuje koncový spínač. 
Koncový spínač slouží k tomu, aby jednotka věděla, kdy má brzdit motorem (zastavit vstřiky 
paliva) a kdy má řídit volnoběžné otáčky. Podle polohy škrticí klapky (tedy sešlápnutí plynu) a 
dalších vstupů volí ECU režim vstřikování paliva.  
 
Obr. 2.3.1.4  Systém sání se škrtící klapkou, servomotorem a snímačem škrtící klapky26 
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Lambda sonda je umístěna ve výfukovém potrubí, snímá obsah kyslíku ve výfukových 
plynech. Sonda funguje od teploty cca 300°C, proto je elektricky vyhřívaná, provozní teploty 
dosáhne po 30 vteřinách (nevyhřívané sondy potřebují několik minut). Podle koncentrace kyslíku 
dává sonda 100-900 mV. Signál se používá pro řízení směsi s ohledem na snižování spalin. ECU 
je schopna fungovat bez signálu Lambda sondy, opět si místo jejího signálu nastaví vlastní, 
přednastavený. Lambda sonda je pouze jedna a je umístěna před katalyzátorem. 
 
Obr. 2.3.1.5  Umístění lambda sondy na výfukovém potrubí27 
 
Snímání teploty vzduchu vstupujícího do škrtící klapky zajišťuje čidlo umístěné v sacím 
potrubí. Snímač je odporový a je použit pro dodatečné obohacení směsi při nízkých teplotách. 
 
 
Obr. 2.3.1.6  Kombinovaný snímač teploty a tlaku vzduchu28 
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Snímač klepání je na novém nálitku na bloku, je umístěn vedle výfukového potrubí, a 
proto je chráněn tepelným krytem. Snímač klepání slouží k zjištění přechodu motoru do 
detonačního spalování. Jedná se o piezoelektrický element využívající toho, že při šoku, tj. změně 
tlaku na tělese s krystalickou strukturou, způsobuje vznik elektrického proudu. Kabely potom 
vedou tyto signály k řídicí jednotce, při klepání vznikají vibrace určité frekvence a vyvolávají 
elektrické impulsy stejné frekvence, ECU potom podle těchto signálů zmenšuje předstih. Viz 
záznam na obrázku. (Na obrázku není motor z Felicie a proto umístění nesouhlasí.) 
 
Obr. 2.3.1.6  Snímač klepání29 
 
 
Seznam prvků, které ECU ovládá:  
-vstřikovací ventily 
-zapalování 
-servomotor klapky 
-ventil odvětrání 
-palivové čerpadlo 
 
Vstřikovací ventily jsou čtyři, na každý válec jeden. Jsou ovládány vždy po párech, tj. 
ventily pro 1. a 4. válec současně a pro 2. a 3. válec současně. Pro kontrolu je možno změřit 
odpor, ten by měl být 15-20 ohmů. Zapojení ventilů je možno zjistit ze schématu uvedeného 
v příloze. 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
45 
 
 
Obr. 2.3.1.7  vstřikovací ventil30 
 
Zapalování je zcela odlišné od všech předchozích modelů. Zcela zde chybí klasická 
koncepce - cívka (vn modul), rozdělovač, vn kabely, svíčky. Jediné zde společné jsou svíčky, v 
bloku jsou umístěny stejně jako u BMM i karburátorového motoru. Přímo na nich je však 
nasazena zapalovací lišta, která má vše potřebné pro zapalování v sobě. Zapalování přímo ovládá 
ECU jednotka motoru a řídí čas zapálení a tím i předstih. 
 
Obr. 2.31.8  Svíčky, zapalovací lišta, upevnění a přívodní konektor 
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Obr. 2.3.1.9  Pohled na zapalovací lištu na motoru32 
Zapalování obsahuje dvě dvojité zapalovací cívky, jednu pro 1. a 4. válec a druhou pro 2. 
a 3. válec. Zapalování je ovládáno pouze dvěma kanály, tzn. že každá zapalovací cívka pálí 
dvakrát za každou otáčku motoru, v kompresním i výfukovém zdvihu. Ve výfukovém zdvihu 
jiskra nijak neúčinkuje, díky tomu stačí pro čtyři válce pouze dvě cívky. Na zapalování není nic 
seřiditelného. 
 
Servomotor klapky slouží spolu s korekcemi zapalování a vstřiků k udržení 
volnoběžných otáček, případně k zvýšení volnoběžných otáček při studeném motoru. U 
servomotoru je umístěn i spínač volnoběhu a potenciometr klapky, umístění je vidět na obrázku 
výše u popisu škrtící klapky. 
 
Ventil odvětrání je magnetický palivový ventil, který je celkem nezajímavý. Je řízen 
jednotkou ECU, ta ho pulsně v určitých dobách otevírá a zavírá. Řídí se tím odvětrání nádrže tak, 
aby se výpary nedostaly do ovzduší, ale spálily v motoru.  
 
Obr. 2.3.1.10  Ventil odvětrání33 
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Palivové čerpadlo.  
Základem dobře funkčního systému je dodávka paliva, to dodává čerpadlo umístěné v nádrži. 
Výkon čerpadla je cca 1100 cm3/min. Tlak je regulován mechanicky na hodnotu 250 kPa. 
Regulátor je na konci vstřikovací lišty, z něj je vedeno i zpětné potrubí do nádrže. Neustálou 
cirkulací se palivo ochlazuje, a proto není vhodný delší provoz s minimem paliva. Čerpadlo spíná 
pomocí relátka ECU jednotka. Relé je umístěno ve společném panelu s ostatními relátky před 
spolujezdcem. 
V podstatě na systému není již nic seřiditelného, systém sám si koriguje od výrobce 
přednastavené hodnoty s provozními hodnotami a adaptuje se podle opotřebení motoru a 
okolních podmínek. Pokud se z jakéhokoliv důvodu jednotce vypne napájení (pojistka, odpojení 
akumulátoru), vymažou se "korekční" údaje a po nějakou dobu může mít motor horší provozní 
parametry. Volnoběžné otáčky jsou řízeny jednotkou ECU na 790+-25 ot./min. Vzhledem k 
tomu, že ECU spolupracuje s imobilizačním okruhem, není doporučeno její odpojování.  
Jednotka má také paměť na závady a je možná její diagnostika a čtení z paměti pomocí 
příslušného počítače v servisech.  
 
V příloze jsou uvedeny dvě různé zapojení jednotky ECU, podle data výroby se nedá 
jednoznačně určit, který vůz má které zapojení. Nová jednotka není bohužel vhodná pro 
chiptuning, neboť vše je v jednom obvodu a není zde externí paměť eprom (flash). 
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2.4 PŘÍPRAVA SMĚSI POMOCÍ PŘÍMÉHO VSTŘIKOVÁNÍ 
 Přímé vstřikování benzínu do spalovacího prostoru válce motoru vyžaduje konstrukční 
řešení úprav částí motoru.V první řadě je změněn sací kanál, který vyúsťuje do válce motoru více 
kolmo. To umožňuje dokonaleji využít turbulence nasávaného vzduchu. Další úpravou prošel 
samotný píst válce motoru, který je upraven ve tvaru dna pístu. Hlava válce je upravena pro 
uchycení vstřikovacího ventilu.Směs paliva se vzduchem je připravována ve válci motoru a tato 
technologie se tak velmi podobá přípravě směsi u vznětového motoru. Odpadá dlouhá doprava 
směsi sacím potrubím jako u starších typů vstřikované směsi nepřímým vstřikováním.  
Úkolem řešení všech konstrukčních řešení vstřikovacích systémů u zážehových motorů 
bylo v podstatě zvýšení účinnosti tohoto typu motoru.Je obecně známo, že zážehový motor má 
nejnižší účinnost ze všech typů spalovacích motorů. Pro zvýšení účinnosti  (poměr získané 
a dodané energie) je možné řešit hlavně snížením tepelných ztrát a zvýšením tlaku ve válci 
motoru.Toho je dosaženo zvýšením kompresního poměru, který vyvolá zvýšení tlaků ve válci na 
konci kompresního zdvihu.Účinnost motoru stoupá i se součinitelem l. Nejvyšší je při rozsahu     
l = 1,1-1,3. To znamená že u motoru s přímým vstřikováním paliva i bez třícestného katalyzátoru 
v režimu částečného zatížení s cíleným zaměřením přípravy směsi, pracuje s vysokým přebytkem 
vzduchu, vyšší účinností a nižší spotřebou paliva. U motorů s přímým vstřikováním benzínu 
zlepšuje účinnost i změna procesu spalování různých druhů úpravy směsi paliva se vzduchem a 
protože je směs tvořena přímo ve válci motoru, je i vyšší odolnost proti detonačnímu hoření. Pro 
dokonalé spálení a nízký obsah emisí je důležité dokonalé promíchání paliva se vzduchem a jeho 
zplynování.U motorů s nepřímým vstřikem, stejně jako u karburátorových motorů, je teplota 
potřebná ke zplynování odebírána ze vzduchu a sacího potrubí. U přímého vstřiku je odebíráno 
teplo ze vzduchu zahřátého při kompresi, ze stěn válce a spalovacího prostoru. Tím je umožněn 
vyšší stupeň komprese protože směs ve válci má nižší teplotu a nehrozí její samovznícení. Další 
řešení snížení tepelných ztrát je v použití tvaru spalovacího prostoru.Již delší dobu se u 
zážehového motoru využívá kompaktní tvar, polokulovitého spalovacího prostoru, který řeší 
výhodné umístění zapalovací svíčky do jeho středu a současně umožňuje využití více ventilového 
řešení u motoru. Stejně tak snižuje i ztráty tepla vedením a ztráty při výplachu válce tzv. ztráty 
škrcením. 
Konstrukce spalovacího prostoru a způsoby přípravy směsi paliva se vzduchem tak u 
přímého vstřiku paliva umožní, že do prostoru zapalovací svíčky je vstřikováno palivo, které 
vytvoří směs, ta je dobře zapalitelná a je obklopena po krajích spalovacího prostoru " pláštěm" 
plynů. Ty se nepodílejí na procesech hoření. Tato směs je obohacena přisátými výfukovými 
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plyny. Tímto je vytvořen prostor pro zamezení úniku tepla do stěn válce a hlavy v okrajích 
spalovacího prostoru. Někteří konstruktéři uvádějí, že se jedná až o 5% snížení tepelných ztrát. 
Rozdělení vstřiku na více částí a i do okamžiku těsně před zážehem je tak spalovací prostor 
rozdělen do dvou částí. Zóna s bohatší směsí kolem zapalovací svíčky a druhou částí jsou okraje 
spalovacího prostoru, které tvoří ochranný obal a výsledkem je snížená hodnota tepelných ztrát z 
úniku tepla do stěn válce a snížení ztrát škrcením při výměně plynů ve spalovacím prostoru. 
Motor může pracovat i s nejvíce otevřenou škrtící klapkou. 
Ztráty škrcením jsou u starších konstrukce motorů velmi vysoké a jejich příčinou je 
hlavně škrtící klapka. Její poloha určuje rychlost proudění vzduchu v sacím potrubí a dávkuje 
jeho množství.S menším otevřením je i ve spalovacím prostoru menší tlak. Pří přímém 
vstřikování je škrtící klapka i při volnoběhu více otevřena. Jak uvádíme níže, velikost točivého 
momentu je přímo závislá na množství vstřikovaného paliva. Tím je tento typ velmi podobný 
vznětovému motoru. Množství vzduchu a okamžik zážehu tak mají podstatně menší význam na 
výkonu než u starších konstrukčních řešeních přípravy směsi pro zážehový motor (karburátor, 
nepřímé vstřikování). 
Současná konstrukční řešení umožňují připravovat směs pro zážehový motor na základě 
podmínek provozu v šesti druzích. Pro provoz motoru v různých provozních režimech jeho chodu 
v zatíženém i nezatíženém stavu je tak prováděna optimální příprava směsi : 
       -pro provoz s vrstveným plněním 
       -pro homogenní provoz 
       -pro homogenní provoz s chudou směsí 
       -pro homogenní provoz s vrstveným plněním 
       -pro homogenní provoz s ochranou před klepáním 
       -pro provoz s vrstveným plněním a zahříváním katalyzátoru 
 
Motory s přímým vstřikem paliva pracují v podstatě ve dvou nebo třech provozních 
režimech. V homogenním režimu, kdy je stejnorodá směs tvořena v době sání motoru, nasávaný 
vzduch podporuje její tvorbu. Stechiometrický poměr je základem a regulace výkonu je 
prováděna úhlovým natočením škrtící klapky. 
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Provoz s vrstveným plněním   
Tento režim přípravy směsi je vymezen otáčkami a točivým momentem motoru. Je 
využíván při provozu motoru s nízkým točivým momentem a otáčkami do 3 000 ot/min-1.Palivo 
je vstřikováno těsně před koncem kompresního zdvihu a okamžikem zážehu pod tlakem 50-100 
barů. Zpoždění vstřiku způsobí její soustředění proudícím vzduchem ve válci do oblasti kolem 
zapalovací svíčky. Směs se tak nerozděluje do celého spalovacího prostoru.Ve válci jsou takto 
tvořeny vrstvy s různými směšovacími poměry. Okrajové části jsou silně ochuzené.Škrtící klapka 
je plně otevřená, to snižuje ztráty škrcením. Uzavřená přestavovací klapka v sacím potrubí 
vyvolává ve válci valivé proudění vzduchu. Proudění posiluje navíc tvar dna pístu.Velký 
přebytek vzduchu vede k vysoké koncentraci NOx. K jejich snížení je nutná zvýšená recirkulace 
spalin, která snižuje teplotu spalování. Tvorba těchto emisí je závislá na teplotě ve spalovacím 
prostoru. 
Při velmi vysokém točivém momentu vznikají saze jako důsledek místního, vyššího 
obohacení směsi ve spal. prostoru. Vysoké otáčky motoru neumožní tvorbu vrstvení vzhledem 
k vysoké turbulenci, které při kompresi vzniká.To neumožní soustředění vstřikovaného paliva 
v oblasti kolem zapalovací svíčky. Výsledkem je i nižší spotřeba paliva. Výkon je regulován 
změnou vstřikovaného množství paliva. Motor pracuje s velmi chudou směsí l = 1,5-3,0. Jedná se 
o kvalitativní regulaci. 
 
Homogenní provoz 
Při tomto režimu přípravy směsi odpovídá složení směsi paliva se vzduchem 
stechiometrickému složení  (λ = 1) ve výjimečných případech, odpovídá režimu s přebytkem 
vzduchu  (λ < 1). Vstřik začíná v době sání motoru, tvořená směs tak zaplňuje celý spalovací 
prostor a tvorba je identická s nepřímým vstřikováním paliva. Rozdíl je v tom, že vstřikované 
množství je přesně odměřené a jeho množství vytváří směs ideálního poměru pouze pro potřeby 
akcelerace s mírným přebytkem paliva (λ ≤ 1). Při plném zatížení je snižována teplota stěn válce, 
zvyšuje se odolnost proti klepání. Motory mohou pracovat s vyšším kompresním poměrem. 
Charakterizuje jej provoz ve vysokých otáčkách s vysokým točivým momentem. 
Podmínkou pro tvorbu směsi jsou vysoké otáčky motoru a požadavek vysokého točivého 
momentu. Protože směs je tvořena s vysokým přebytkem vzduchu je tvorba emisí škodlivin 
velmi nízké.   
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Homogenní provoz s chudou směsí   
Pro přechodové oblasti chodu motoru může být využito přípravou směsi, která je 
označena za chudou směs (λ < 1,5). Vzhledem k tomu, že je škrtící klapka více otevřena a do 
spalovacího prostoru je tak nasáváno větší množství vzduchu, jsou v těchto případech ztráty 
škrcením, při výměně obsahu válce, výrazně nižší než u klasických motorů (karburátor, nepřímé 
vstřikování). Takto vytvářená směs snižuje spotřebu motoru. Vstřik je rozdělen do dvou fází. Při 
sání je vstřiknuta pouze část pro tvorbu chudé směsi, druhá část je vstřikována těsně před koncem 
komprese a má zajistit spolehlivé zapálení chudé směsi. Je využíván v době přechodu mezi 
homogenním a vrstveným režimem. V nízkých otáčkách snižuje tvorbu emisí a spotřebu paliva. 
 
Homogenní provoz s vrstveným plněním 
Při tomto způsobu přípravy směsi je celkové potřebné množství vstřikovaného paliva 
rozděleno do dvou fází vstřiku.V první fázi je vstřikováno v době sání motoru zhruba 75 % a je 
tvořen základ homogenní směsi. Při druhé fázi, která je uskutečněna v době komprese, před jejím 
koncem, je vstřikován zbytek. Homogenní základ zaplňuje celý spalovací prostor a následné malé 
množství vstřikované v době konce komprese vytváří bohatší směs v oblasti zapalovací svíčky. 
Takto obohacená směs velmi dobře zahoří a zažehává i chudou směs v okrajích spalovacího 
prostoru. K takto připravovanému režimu dochází přepínáním mezi chodem s chudou směsí a 
vrstveným plněním. Systém řízení motoru tak může aktivně reagovat na potřebu točivého 
momentu, je lépe nastavitelná jeho velikost. Protože je připravována velmi chudá směs  (až λ > 2) 
je tvorba emisí NOx velmi nízká. Vrstvené plnění zabraňuje klepání (detonační hoření), optimální 
úhel nastaveného zážehu není nutné měnit a ten působí příznivě na velikost točivého momentu. 
Dvojí vstřikování vede dále ke snížení obsahu sazí a upravuje spotřebu proti 
homogennímu plnění. 
 
Homogenní provoz s ochranou před klepáním 
Požadavek zvýšení výkonu, točivého momentu je provázen klepáním motoru. Snímač 
klapání zajišťuje spolu s ŘJ přestavení okamžiku zážehu. Při použití dvojího vstřiku se tento jev 
odstraní. Dvojitý vstřik při plném zatížení nenutí ŘJ pro přestavení zážehu na pozdější 
okamžik.Optimální okamžik zážehu tak umožní vyšší točivý moment. 
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Provoz s vrstveným plněním a zahříváním katalyzátoru 
Dvojí vstřikování vede k intenzivnímu zvýšení teploty výfukových plynů  při studeném 
spouštění motoru. Zahřátí katalyzátoru nad 650 °C je nutné  pro začátek chemické reakce která 
snižuje obsah síry a zahřátí NOx katalyzátoru. Směs je tvořena tak, že dvojí vstřik je uskutečněn 
v první fázi v době komprese a druhá část je uskutečněna při expanzi. Takto vstřikované malé 
množství paliva hoří později ve výfuku a teplota silně zahřívá i potřebnou část katalyzátoru. 
Příprava směsi je vždy spojena s prouděním vzduchu. Pro dosažení všech uvedených 
způsobů přípravy směsi paliva se vzduchem je tedy důležité to aby palivo bylo vstřikováno do 
proudu vzduchu tak, aby v požadované oblasti kolem zapalovací svíčky bylo složení 
nejoptimálnější. Zapalovací svíčka je tak vysoce zatížena tepelně. Proces spalování j e tak možné 
upravit do tří způsobů : 
  -spalování vedené stěnami turbulentním prouděním - nasávaný vzduch přes otevřený sací ventil 
vyvolává rotační proudění vzduchu ve válci motoru podél jeho stěn  
  -proudění vzduchu válcovité, valivé - to vzniká vlivem tvaru dna pístu. To je upraveno tak, aby 
proudící vzduch shora byl směrován zpět k hlavě válce motoru  
  -spalování vedené paprskem -  při vstřiku paliva do oblasti zapalovací svíčky se toto palivo    
odpaří velmi rychle, může zasáhnout i zapalovací svíčku  
 
Obr. 2.4.1  Odlišné spalovací procesy 34 
  
Tedy nejen tvar dna pístu ale i přesné směrování nasávaného vzduchu je nutnou 
podmínkou přípravy směsi v různých úpravách.Při přípravě chudé směsi a při okamžiku vstřiku 
těsně před zážehem musí být směrovaný paprsek do oblasti svíčky schopen vytvořit i při 
vysokém přebytku vzduchu směs, která je zápalná. Až při zvýšení zatížení dojde k přechodu na 
směs homogenní     (l = 1). Palivo je vstřikováno v sacím cyklu. 
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Při přímém vstřikování je nutnou podmínkou zajistit přesně změny mezi přípravou 
vrstvené a homogenní směsi. Množství paliva pro vstřik, množství vzduchu  a úhel zážehu je 
řízen tak, aby točivý moment mezi motorem a převodovkou zachovával stejnou 
hodnotu.Ovládání škrtící klapky zajišťuje elektronika ( E-plyn).  
Redukce oxidů dusíku -  Protože při provozu přímého vstřikování je nejvíce využíván 
provoz s chudou směsí a teplota spalované směsi je vysoká, dochází při tvorbě emisí k 
výraznému zvýšení tvorby oxidů dusíku. Pro jejich snížení je nutná stechiometrická tvorba směsi. 
Navíc třícestný katalyzátor je pro jejich snížení neúčinný. Do systému výfuku je tak nutné 
přiřadit zásobníkový katalyzátor NOx spolu se snímačem. Snížení obsahu NOx je prováděno i 
zvýšeným zpětným vedením výfukových plynů. To umožní jejich snížení až o 70 %. Vysoké 
limity však vyžadují i zařazení zásobníkového katalyzátoru. Ten obsahuje mimo platiny, palladia 
nebo rhodia i oxid barya. Působením oxidů dusíku se mění oxid barya na nitrát barya. 
Zásobníkový katalyzátor ukládá oxidy dusíku, které vznikají při spalování s přebytkem vzduchu. 
Při naplnění na maximální kapacitu stoupne ve výfukových plynech jejich obsah a snímač 
zaznamená jejich zvýšení. Krátkodobě dojde k přepnutí na režim homogenní s bohatou směsí a 
tím se uvede do činnosti regenerace - odstranění nahromaděných oxidů dusíku.Zvýší se obsah CO 
ve výfukových plynech a ten je hlavní složkou pro zpětnou přeměnu dusičnanu barnatého na oxid 
barnatý. Celý proces přeměny včetně změny CO na CO2 probíhá za participace H2, HC a CO. 
Oxid barnatý je ukládacím materiálem. Ukládací kapacita je závislá na teplotě, která je optimální 
mezi 300-500 °C. Z těchto důvodů je hlavní, zásobníkový katalyzátor umístěn dále od motoru, za 
třícestným katalyzátorem. Síran barnatý se při regeneraci odbourává jen částečně. 
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2.4.1 PŘÍMÉ  VSTŘIKOVÁNÍ  BENZÍNU -  ČÁSTI  SYSTÉMU 
  Palivový systém přímého vstřikování benzínu je rozdělen na dvě části. Nízkotlakovou 
a vysokotlakovou část. Palivo je z nádrže dopravováno dopravním čerpadlem zanořeným v nádrži 
přes filtraci do vysokotlakového čerpadla. Tlak v této části udržuje přetlakový ventil na 
úrovni cca 3-5 barů (0,3–0,5 MPa). V případě spouštění teplého motoru je tímto ventilem uzavřen 
odvod paliva zpět do nádrže a tím je umožněno krátkodobé zvýšení systémového tlaku na 
hodnotu 5,8 barů. Takto se zamezí tvorbě parových bublin ve sloupci paliva. Celá stavba 
nízkotlakového okruhu je stejná jako u všech dosud používaných palivových systémů pro 
zážehové motory. Na schématu jsou tak vyznačeny bez legendy i součásti jako nádoba s aktivním 
uhlím a regenerační ventil. Celý systém je plně elektronicky řízený a kontrolovaný řídící 
jednotkou. 
Vysokotlaková část vstřikovacího systému má tyto části:    
        -vysokotlakové čerpadlo 
        -vysokotlakové potrubí 
        -vysokotlakový zásobník (Common Rail) 
        -vysokotlakové vstřikovací ventily, elektromagneticky ovládané 
        -snímač vysokého tlaku paliva v zásobníku 
        -ventil pro řízení vysokého tlaku v zásobníku 
 
Vysokotlakové čerpadlo vytváří vysoký tlak paliva, který je potřený pro jednotlivé 
režimy přípravy směsi ve spalovacím prostoru motoru. Závislost velikosti tlaku je na provozním 
režimu motoru, tedy velikosti otáček a točivého momentu. Obecně se pohybuje v rozmezí mezi 
5–12 MPa (50–120 bar). Palivo je vytlačováno do vysokotlakového zásobníku (Common Rail). 
Tlak v čerpadle se pohybuje v různých úrovních 
         -při spouštění motoru je zhruba na hodnotě podávacího tlaku 
         -při volnoběhu na hodnotě cca 40 MPa (4 bar) 
         -při dosažení 4.000 otáček je na hodnotě 120 MPa (12 bar) 
Pro systémy přímého vstřikování se používají dva typy vysokotlakových čerpadel. Jednoválcové 
čerpadlo označené HDP 2 a tříválcové čerpadlo  HDP 1. Pohon čerpadla je odvozen od 
vačkového hřídele motoru. Hnací hřídel čerpadla je opatřen excentrem, který ovládá pohyb pístů. 
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Ty jsou duté a opatřené samočinnými ventily sacím a výtlačným. Na excentr je píst tlačen 
vratnou pružinou a mezi excentrem a pístem je kluzný segment. Všechny součásti jsou mazány 
palivem.  
U třípístového čerpadla jsou jednotlivé válce proti sobě pootočeny o 120°. Toto řešení 
omezuje tvorbu pulzování paliva ve vysokotlakovém zásobníku při jeho nepřetržitém plnění. 
Dodávané množství paliva do zásobníku je větší než je skutečná  potřeba. Tak je zajištěno 
chlazení v zásobníku a přebytečné palivo je odváděno zpět do nádrže přes ventil  řízení tlaku. 
Omezení dodávaného množství paliva a jeho tlak je řízen elektromagnetickým ventilem, který při 
potřebě nižších hodnot, jak množství tak i tlaku, svojí činností omezí škrcením na straně vstupu 
paliva do vysokotlakového čerpadla dodávané množství. Tím je zajištěna snížená dodávka a tlak 
pro vysokotlakovou část, do zásobníku paliva. 
Jednopístové čerpadlo (HDP2) má nastavitelné dodávané množství paliva. Ventil je 
umístěn na čerpadle a reguluje dopravované množství a tlak v zásobníku paliva. Elektromagnet 
ovládá uzavření odvodu paliva do nízkotlakové části. Je–li cívka pod napětím je ventil uzavřen. 
Po přerušení dodávky proudu je ventil otevřen a přebytek vysokého tlaku a paliva je veden zpět 
do nízkotlakové části čerpadla. Signál je dodáván od řídící jednotky. Při pohybu pístu do dolní 
úvratě je jeho středem plněn prostor nad pístem pod tlakem cca 6 bar. Při pohybu do horní úvratě 
je při překročení okamžitého tlaku v zásobníku do něho palivo vtlačeno. Mezi prostorem čerpadla 
a přívodem paliva je umístěn ventil, který ovládá množství paliva. Dojde li k jeho otevření před 
koncem výtlačného zdvihu pístu, dojde v čerpadle k poklesu tlaku a palivo od ventilu proudí na 
sací stranu vysokotlakového čerpadla. Takto probíhá regulace množství a tlaku u tohoto typu 
čerpadla. Dodávané maximální množství je závislé na otáčkách, počtu vaček čerpadla a jejich 
zdvihu. Měřeno je v l/hod. Řízení dodávaného množství paliva je prováděno ventilem regulace 
množství paliva. Čerpadlo je navíc opatřeno zpětným kuličkovým ventilem, který zabraňuje 
poklesu tlaku v zásobníku při otevřeném ventilu regulace množství dodávaného paliva. 
 
Obr. 2.4.1.1  Jednopístové vysokotlaké čerpadlo HDP235 
(1) v sacím zdvihu, (2) tvorba tlaku, (3) regulace dopravovaného množství paliva 
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Obr. 2.4.1.2  Třípístové vysokotlaké čerpadlo HDP136 
1-excentr, 2-kluzný segment, 3-válec čerpadla, 4-element čerpadla,  
5-zdvihový kroužek, 6-výstupní ventil, 7-vstupní ventil 
 
Ventil pro řízení tlaku. 
Tento ventil je použit u jednoválcového vysokotlakového čerpadla. Je umístěn mezi 
tlakovým zásobníkem a nízkotlakovou částí čerpadla. Nastavuje požadovaný tlak v tlakovém 
zásobníku tak, že mění protékající množství paliva. Přebytečné palivo je odváděno do vstupní, 
nízkotlakové, části čerpadla. Ovládán je řídící jednotkou a signál ovládá cívku elektromagnetu. 
Pod napětím je ventil otevřen a podle velikosti přiváděného napětí je otevírán. Tím se mění 
protékající množství paliva přes kuličkový ventil. Bez napětí je plně uzavřen. Proti překročení 
vysokého tlaku v zásobníku v případě poruchy je integrována funkce pro omezení tlaku. 
Snímač tlaku je umístěn na tlakovém zásobníku. U systému MED Motronic a u systémů 
Common Rail měří hodnotu vysokého tlaku v zásobníku. Velikost tlaku ovlivňuje hlučnost 
motoru, spotřebu paliva a výkon. Odchylky jsou prováděny pomocí ventilu pro řízení tlaku. 
Odchylky jsou nastaveny v toleranci 2% měřeného rozsahu. U systémů pro vstřikování benzínu, 
kde je vstřikovací tlak závislý na požadované velikosti točivého momentu a otáčkách motoru je 
maximální hodnota pracovního, jmenovitého tlaku, v rozsahu 50–120 bar (5-12 
MPa). U vznětových motorů systému Common Rail na hodnotách až 160 MPa (1 600 bar). 
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Snímač je tvořen membránou na které jsou upevněny rezistory v můstkovém propojení. 
Rozsah měření je závislý na síle membrány. Čím je síla materiálu větší, je větší schopnost měřit 
hodnoty vyššího tlaku. Působením tlaku dochází k prohnutí membrány a na tomto základě se 
mění na rezistorech odpor. Například prohnutí cca 20 µm při tlaku 1 500 bar. Napětí na můstku je 
v rozsahu 0–80 mV zesíleno ve vyhodnocovacím obvodu snímače a hodnota 0–5 V je signálem 
pro řídící jednotku.Zde je proveden výpočet velikosti tlaku v zásobníku paliva.    
 
Vysokotlakový zásobník paliva 
Jako důležitá součást vstřikovacího systému slouží jako zásobník paliva s vysokým 
tlakem pro jednotlivé vstřikovací ventily válců motoru, které jsou k němu připevněny. Úkolem je 
udržovat dostatečnou zásobu paliva pod vysokým tlakem. Od tlakového ventilu je přebytečné 
palivo odváděno zpět do nádrže. Proudící palivo je udržováno na stanoveném tlaku a konstrukce 
zásobníku snižuje případnou pulsaci paliva při doplňování do zásobníku a současně umožňuje 
chlazení součástí vstřikování, vstřik.ventilů. Jeho konstrukce je podobná jako u Common Rail pro 
vznětové motory.    
 
Vstřikovací elektromagnetické ventily  
Jeho úkolem je dokonalé rozprášení paliva ve velmi krátkém časovém úseku. Proti 
nepřímému vstřikování jsou doby vstřiku čtvrtinové. Při přímém vstřikování je doba velmi 
krátká. Při homogenním provozu je doba sání např. při 6000 otáčkách cca 5ms. U volnoběžných 
otáček se navíc snižuje potřeba paliva proti nepřímému vstřiku a doba přímého vstřiku je tak na 
hranici 0,4ms. V návaznosti na otáčky klikového hřídele, pracovní zdvih, je u nepřímého vstřiku 
doba kolem 20 ms. U přímého vstřiku je tato doba od 0,4 ms do 5 ms. Palivo je vstřikováno 
v závislosti na: 
        -požadovaném provozním režimu chodu motoru 
        -rozdílu tlaků v zásobníku a spalovacím prostoru 
        -požadovaném druhu přípravy směsi 
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Ventil se musí otevírat co nejrychleji a udržet v stanovené době i konstantní průřez pro 
průchod paliva. Při přerušení napětí na cívce elektromagnetu dojde k jeho uzavření tlakem vratné 
pružina a paliva ze zásobníku. Geometrie otvoru vstřikovače zajišťuje dokonalost rozprášení 
paliva a jeho směrování do požadované oblasti spalovacího prostoru. Tak je zajištěno rychlejší 
vstřikování, jeho přesná a dokonalejší tvorba paprsku paliva proti nepřímému vstřiku. 
Aktivace vstřikovacího ventilu je prováděna od řídící jednotky přes elektromagnet ve 
třech pracovních fázích. 
         -předmagnetizace  při které se ventil ještě neotevírá. Tato doba je započítána do doby 
otevření ventilu. Napětí je zhruba na hodnotě 12 V 
         -aktivace a otevření ventilu – kdy je vyžadována rychlost otevření, zdvihu jehly. Ve fázi 
zdvihu jehly je napětí až 100V a proud na hodnotě 16 A. 
         -udržení konstantního zdvihu- zajišťuje dostatečný průřez a tím možnost průchodu paliva 
 
Digitální aktivační signál od řídící jednotky je speciálním obvodem změněn na 
výkonovém stupni na signál o velikosti řídícího napětí v rozsahu 50–90 V. Takto upravené napětí 
zajistí rychlost zdvihu jehly a udržení maximálního zdvihu v požadované době. K udržení zdvihu 
je potřeba proudu nižší. Důležitou úlohu při tvorbě směsi hraje i měřič hmotnosti a teploty 
nasávaného vzduchu. Je umístěn před škrtící klapkou a trvale snímané hodnoty vyhodnocuje 
řídící jednotka.    
 
Obr.2.4.1.3  Řez vysokotlakým vstřikovacím ventilem 37 
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Další velice důležité součásti, které ovlivní proces spalování směsi jsou u přímého vstřikování 
         -zapalovací systém 
         -sací systém 
         -systém zpětného vedení výfukových plynů AGR ventily 
         -systém změny doby otevírání sacích ventilů 
         -systém úpravy výfukových plynů, lambda regulace    
 
 Zapalovací systém -   vysokonapěťové trafo je doplněno o zapalovací cívky pro každou 
svíčku samostatně. Jednojiskrová zapalovací cívka zajišťuje dodávku stabilní hodnoty vysokého 
napětí pro zapalovací svíčku příslušného válce motoru. Docílí se tím klidového rozdělení 
vysokého napětí.  
Systém je sestaven: 
         -z koncového stupně 
         -ze zapalovací cívky příslušného válce motoru 
         -z diody 
         -ze zapalovací svíčky 
 
Obr. 2.4.1.4  Zapalování s klidovým rozdělováním a s jednojiskrovou zapalovací cívkou38 
1-koncový stupeň zapalování, 2-zapalovací cívka, 3-EFU-dioda, 4-zapalovací svíčka 
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Sací systém – u této části motoru dochází k několika velmi výrazným změnám proti 
systému používaných u nepřímého vstřikování motoru. Škrtící klapka je ovládána 
elektromotorem na základě signálu od ŘJ. Signál je generován podle polohy akceleračního 
pedálu, jeho snímače  „by wire“ elektronickou cestou. Přepínání škrtící klapky je pneumatické 
přes podtlakový snímač, který je v sacím potrubí a elektromagnetický ventil. Podtlakový ventil je 
umístěn v zásobníku podtlaku, kde se hromadí podtlak v režimu přípravy homogenní směsi přes 
zpětný ventil. 
Polohu škrtící klapky snímá potenciometr a snímaná hodnota slouží k výpočtu : 
         -množství nasávaného vzduchu 
         -množství zpětného vedení výfukových plynů 
 
Na tomto výpočtu je navíc použit i signál od tlaku v sacím potrubí. ŘJ vypočítává velikost 
tlaku v sání ze signálu hmotnosti nasávaného vzduchu bez zpětného vedení výfukových plynů 
AGR. Ze signálu tlaku v sání a polohy škrtící klapky je prováděn výpočet celkově nasávaného 
množství vzduchu. Z rozdílu celkového množství plynů a množství čistého vzduchu je stanoven 
podíl výfukových plynů přiváděných přes ventily AGR. Velmi důležitá je tedy dokonalá těsnost 
sacího potrubí v celé délce. 
Tlakový snímač navíc kontroluje velikost podtlaku pro posilovač brzdové soustavy. 
Zvláště při režimu vrstveného plnění. Za škrtící klapkou je zpočátku malý tlak. Do doby jeho 
zvýšení za škrtící klapkou, je přepnuto vstřikování do režimu přípravy homogenní směsi. Po jeho 
nárůstu na danou hodnotu přepíná ŘJ do režimu vrstveného plnění.    
Ventil AGR je ovládán elektronicky a zajišťuje zpětné vedení výfukových plynů do sání 
motoru v souladu s ovládáním škrtící klapky tak, aby bylo možné upravit poměry ve spalovacím 
prostoru až na úroveň 35% přivedených výfukových plynů.    
Magnetický ventil regenerace par odsávaných z nádrže do nádoby s aktivním uhlím je 
ovládám minimálně při vrstveném plnění (bohatší směs). Došlo by ke zvýšení obsahu uhlovodíků 
(HC) a ty by byly odváděny nespálené z válce motoru.    
Nastavování vačkového hřídele -  tato úprava a konstrukce ovládání vačkového hřídele 
zajišťuje změnu okamžiku a doby otevření sacího ventily válce motoru. Jak je z obrázku patrné, 
píst se zdvojeným šikmým ozubením je ovládán hydraulicky tak, aby sací ventil byl 
v požadovaném okamžiku otevřen později nebo dříve podle provozního režimu motoru. 
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Obr. 2.4.1.5  Nastavovač vačkového hřídele3 9 
 
Pozdější otevření a zavření – při volnoběhu, motor vykazuje klidný chod vlivem krátkého 
překrytí sacího a výfukového ventilu a tím minimální podíl zbytkových plynů ve válci motoru při 
výplachu. 
Dřívější otevírání – při zhruba 1 000 – 4 000 ot/min-1, sání otevírá a zavírá dříve, dochází 
k dlouhému překrytí otevřených ventilů, což má za příčinu zlepšené a intenzivnější naplnění 
válce motoru, zvětšuje se podíl zbytkových plynů a tím je ovlivněna spotřeba a emise. 
Pro dosažení velkého výkonu při otáčkách nad 4 000 ot/min-1 se vrací přestavení otevření 
sacího ventilu do doby zpoždění. Při vysokých otáčkách je ale dokonale naplněn válec motoru, 
zlepšení plnění a to je podmínka dosažení vysokého výkonu. 
Nastavení ventilů je ovládáno hydraulicky pomocí magnetického ventilu. Ten má čtyři 
přípojky a tři pozice (4/3-cestný ventil). Ovládán je od ŘJ a kontrolován Hallovým snímačem na 
vačkovém hřídeli.    
Úprava výfukových plynů – jak bylo již zmíněno, je nutné vzhledem k různým možným 
způsobům připravované směsi paliva se vzduchem řešit i zvýšenou tvorbu NOx. Jejich tvorbu 
podmiňuje vysoká teplota hoření a navíc může dojít při lambda regulaci i k tomu, že regulace 
prováděná jen v homogenním režimu λ = 1 stoupne v oblasti vrstveného plnění až na λ = 3. 
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Z těchto důvodů musí být použita širokopásmová lambda sonda a do systému výfuku je 
zabudován další katalyzátor jako zásobníkový s měřičem NOx. Celá konstrukce výfukového 
systému tak má toto složení za sběrným potrubím výfuku motoru: 
            - oplechovaní pro přívod chladicího vzduchu 
            - širokopásmová lambda sonda 
- třícestný katalyzátor 
- snímač teploty výfukových plynů za katalyzátorem 
- více proudové potrubí výfuku, až tříproudé 
- zásobníkový katalyzátor 
- lambda sonda a měřič NOx  
 
Obr. 2.4.1.6  Výfukový systém zážehového motoru s přímým vstřikováním benzinu40 
 
Konstrukce lambda sond a jejich výsledná velikost signálu (µA) vyžaduje umístění řídící 
jednotky (ŘJ NOx), pro tento systém, co nejblíže k sondám, aby se zamezilo ztrátám vedením. 
Signál je od řídící jednotky NOx (ŘJ NOx) převáděn do ŘJ motoru. Lambda sondy mají odlišné 
složení od klasických sond. Lambda sonda umístěná za zásobníkovým katalyzátorem plní dvě 
funkce. Hlavní je měření zbytkového kyslíku ve výfukových plynech jako klasická sonda a je tak 
kontrolou funkce katalyzátoru (EOBD). Druhou funkcí je speciální a spočívá ve štěpení molekul 
NOx na dusík a kyslík. Sonda má dvě komory. V komoře pro štěpení je čerpací proud měřítkem 
pro podíl NOx ve výfukových plynech, tak je prováděno jejich měření. Čerpací proud má 
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hodnotu µA, proto umístění ŘJ co nejblíže. Zpracovaný signál pro lambdu a měřič NOx je 
předáván do ŘJ motoru.Při poruše v systému měření výfukových plynů dojde k zablokování 
možnosti přípravy vrstvené směsi paliva se vzduchem. 
 
Obr. 2.4.1.7  Planární širokopásmová sonda lambda LSU4 (řez)41 
1-měřící komora, 2-dvojitá ochranná trubka, 3-těsnící kroužek, 4-těsnící hmota, 5-pouzdro sondy, 
6-ochranná objímka, 7-držák kontaktu, 8-připojovací klips, 9-průchodka PTFE (teflon),             
10-tvarová hadice PTFE, 11-pět přívodních vodičů, 12-těsnění 
 
Přední lambda sonda je konstruována jako širokopásmová. Rozsah měření je λ = 0,7 – 3. 
Měří obsah kyslíku mezi referenční jednotkou a výfukovými plyny. Měření tak umožní odlišit 
oblast bohaté a chudé směsi, ale i odchylku od λ = 1. To je důležité pro provoz jak bohatou tak 
chudou směsí u přímého vstřikování benzínu. Lambda sonda má měřící článek z keramiky 
s oxidem zirkoničitým (ZrO2), který představuje kombinaci snímacího článku a kyslíkového 
čerpacího článku. Ionty kyslíku jsou tímto článkem přečerpávány. Jeho umístění umožňuje 
vytvoření difusního kanálu. Do tohoto kanálu jsou vpouštěny výfukové plyny. 
Článek, který snímá, je propojen s kanálem pro přívod vzduchu s ovzduší i plyny 
z výfuku. Velikost této difusní štěrbiny je 10 – 15 µm. Porovnáním plynu s okolním, 
atmosférickým vzduchem a připojením na napětí na přečerpávací článek je kyslík čerpán přes 
difusní bariéru ze spalin nebo naopak. ŘJ reguluje napětí čerpacího článku tak, aby měl plyn 
v kanálku stálé složení srovnatelné se součinitelem λ = 1, při kterém má proud nulovou hodnotu. 
Při ochuzených výfukových plynech je kyslík čerpán ven, proud má kladnou a při bohatých se 
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čerpá z výfukových plynů do difusního kanálku, proud má při tomto čerpání zápornou hodnotu. 
Velikost čerpacího proudu je tedy úměrná koncentraci kyslíku ve výfukových plynech. Pro 
přebytek vzduchu, lambda regulaci, je její průběh nelineární. Na tuto sondu navazuje třícestný 
katalyzátor. Pracuje v homogenním režimu přípravy směsi paliva se vzduchem. V přípravě 
vrstvené směsi přechází jeho činnost na oxidační katalýzu. Velký přebytek kyslíku neumožňuje 
redukci oxidů dusíku. 
Na výstupu je měřena teplota výfukových plynů. Ta je potřebná při činnost 
zásobníkového katalyzátoru. Zásobníkový katalyzátor pracuje ve dvou režimech. Při přípravě 
homogenní směsi jako třícestný katalyzátor. Ve druhé fázi hromadí do své kapacity NOx. Tuto 
činnost je schopen provádět při teplotním rozsahu výfukových plynů od 250°C do 500°C. Po 
nahromadění daného množství dojde po signálu od řídících jednotek ke krátkodobému přechodu 
na vrstvené plnění a zahřívání katalyzátoru. Při tom stoupne teplota výfukových plynů a teplota 
v zásobníkovém katalyzátoru se zvýší na cca 650°C. Od takto zvýšené teploty je zahájena 
chemická reakce, redukce NOx. Teplota zahřátí katalyzátoru ale nesmí překročit hodnotu  850°C, 
při které dojde k teplotnímu poškození katalyzátoru.  
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3 SYSTÉMY ŘÍZENÍ ZAPALOVÁNÍ 
U spalovacích motorů se prakticky používají dva způsoby zapalování paliva v pracovním 
prostoru. U vznětových motorů je to zapalovaní kompresním teplem a u zážehových motorů se 
jedná o zapalování vysokonapěťovou jiskru. 
U prvních zážehových motorů se používalo k zapálení palivové směsi jisker, vznikajících 
při odtržení kontaktů ve spalovacím prostoru. Začátkem minulého století se začalo používat 
magneto, kde již palivovou směs zapalovala vysokonapěťová jiskra na elektrodách zapalovací 
svíčky. V období mezi dvěma světovými válkami se rozšířilo zapalování bateriové, které se u 
většiny větších zážehových motorů udržuje téměř do dnes. 
Zapalování elektrickou jiskrou je velice výhodné, zejména proto, že lze velmi přesně 
nastavit okamžik zapálení směsi v pracovním prostoru a tím dosáhnout maximálního výkonu 
spalovacího motoru. Také lze umístit středisko zapálení směsi do vhodné polohy ve spalovacím 
prostoru se zřetelem na rychlosti hoření směsi i na způsob šíření plamene. 
 
3.1 TEORIE ZAPALOVÁNÍ 
Charakteristickým znakem zapalování vysokonapěťovou jiskrou je elektrický výboj mezi 
pevnými elektrodami v plynné směsi paliva a vzduchu. Jednotlivé typy vysokonapěťových 
zapalování se liší způsobem získání vysokého napětí. 
U bateriového zapalování se potřebná energie získává z akumulátoru a postupnou 
transformací se přivádí na elektrody zapalovací svíčky. 
Magnetové zapalování je bateriovému velice podobné, až na to, že energie se získává 
přímo z otáčivého pohybu spalovacího motoru. 
U piezoelektrického zapalování se získává napětí mechanickým tlakem na piezoelektrické 
krystaly. 
V posledních letech se přechází na zapalování elektronická. U těchto nejjednodušších jde 
pouze o odlehčení kontaktů přerušovače, u složitých elektronických systémů se jedná o řízené 
elektronické spínače s bezkontaktním snímačem polohy klikového hřídele a elektronickým 
řízením předstihu. 
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3.2 BATERIOVÉ ZAPALOVÁNÍ 
Bateriové zapalování označované také jako klasické  nebo konvenční. V dnešní době 
používané elektronické zapalovací systémy pracují v podstatě na stejném principu, avšak 
s výhodami, které elektronika přináší. 
Vysoké napětí pro zapalovací jiskru vzniká postupnou transformací energie z akumulátoru 
na elektrody zapalovací svíčky. Při sepnutí kontaktů přerušovače prochází primárním vinutím 
cívky proud, který vytváří magnetický tok a předává tím energii do magnetického obvodu cívky. 
Při přerušení styku kontaktů se prou v primárním obvodu rychle zmenšuje a změnou 
magnetického toku se indukuje do primárního i sekundárního vinutí cívky napětí. 
 
Obr. 3.2.1  Schéma zapojení bateriového zapalování42 
 
Klasické bateriové zapalování řízené kontaktem je i přes nové elektronické systémy stále 
ještě zastoupeno v mnohých vozidlech a také si na něm nejjednodušeji vysvětlíme základní 
principy vzniku vysokého napětí pro zapalovací jiskru. 
U klasického zapalování s kontaktním přerušovačem proudu do zapalovací cívky musí být 
paralelně ke kontaktům přerušovače připojen kondenzátor C1, který se v okamžiku rozpojení 
kontaktů přerušovače zapojí do primárního obvodu. 
Účelem kondenzátoru je potlačení nebo alespoň značné omezení elektrického výboje na 
kontaktech při přerušování proudu. Z hlediska podstaty činnosti indukčního získávání vysokého 
napětí by bylo velmi výhodné, kdyby se tento kondenzátor nemusel použít, zvýšení napětí 
v sekundárním vinutí by bylo rychlejší, stačilo by méně závitů, menší akumulovaná energie atd. 
Nebyl však vyřešen přerušovač s mechanickými kontakty, který by obvod přerušil bez velkých 
energetických ztrát. Kdyby nebyl kondenzátor zapojen paralelně ke kontaktům, způsobilo by i 
poměrně malé indukované napětí při malé vzdálenosti kontaktů na začátku zdvihu mezi nimi 
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velký gradient napětí v mezeře a vznik výboje. Při dalším vzdalování kontaktů by se oblouk jen 
prodloužil a nezhasl, dokud by se v něm nespotřebovala téměř celá energie, akumulovaná do 
magnetického pole zapalovací cívky. Napětí na sekundární straně by bylo malé a jiskra na svíčce 
by nemohla přeskočit. Kapacita kondenzátoru má být co nejmenší, avšak dostatečně velká, aby se 
napětí na kontaktech zvyšovalo jen tak rychle, aby při vzdalování kontaktů bylo pro každou 
vzdálenost menší než napětí průrazné. 
Funkci kondenzátoru si lze vysvětlit také tak, že při přerušení styku kontaktů přerušovače se 
ihned elektrický obvod nepřeruší, protože obvodem protéká nabíjecí proud kondenzátoru. Ten se 
za určitou dobu nabije a tehdy dojde k přerušení proudu a poklesu magnetického toku a tím ke 
vzniku indukovaného napětí. V té době již jsou kontakty přerušovače vzdáleny tak daleko, že 
vznik výboje již nehrozí. Vliv kondenzátoru se uplatňuje zejména při nízkých otáčkách motoru 
(např. startování), protože se také kontakty přerušovače pomalu vzdalují. Po přerušení proudu 
v primárním obvodu se nabíjejí nejen kondenzátor C1. ale i kapacity na sekundární straně C2. To 
je kapacita sekundárního vinutí zapalovací cívky, kapacita kabelů a kapacita zapalovacích svíček. 
Energie magnetického pole zapalovací cívky se transformuje do energie kapacity na primární a 
sekundární straně. 
 
3.2.1 OKAMŽIK ZÁŽEHU A JEHO REGULACE 
Od okamžiku zapálení směsi do jejího úplného shoření uběhnou asi dvě milisekundy. Při 
stejném složení směsi zůstává tento čas konstantní. Zapalovací jiskra musí proto přeskočit 
s takovým předstihem, aby byl spalovací tlak ve válci při všech provozních podmínkách motoru 
optimální. Je zvykem vztahovat bod zážehu k poloze klikové hřídele tzv. „horní úvrati“ (HÚ) a 
uvádět jej ve „stupních před HÚ“. Tento úhel se nazývá úhel zážehu (předstih). Přestavováním 
bodu zážehu od HÚ proti směru otáčení klikové hřídele předstih zvětšujeme a přestavováním po 
směru otáčení klikové hřídele k HÚ předstih zmenšujme. 
Bod zážehu musí být zvolený tak, aby byly splněny následující požadavky: 
-maximální výkon motoru 
-nízká spotřeba paliva 
-vyloučení klepání motoru 
-méně výfukových zplodin 
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Tyto požadavky není ale možno splnit najednou. Případ od případu se musí přistoupit ke 
kompromisům. Momentálně nejvýhodnější bod zážehu závisí na mnohých faktorech, obzvlášť na 
otáčkách motoru, zatížení motoru, konstrukci motoru, na palivu a momentálním provozním stavu 
motoru (např. startování, volnoběh, plný výkon, decelerace). Základní nastavení bodu zážehu na 
okamžitý provozní stav motoru je odvozeno od otáček a zatížení motoru a tato regulace se také 
provádí u jednoduchých mechanických regulátorů předstihu. Dnes upřednostňované vysoké 
kompresní poměry zážehových motorů přinášejí zvlášť velké riziko „klepání“ oproti dříve 
obvyklým kompresním poměrům. Klepání motoru je způsobeno nárazovým spalováním části 
směsi, která se nestačila zapálit od postupně prohořívající směsi zapálené jiskrou zapalovací 
svíčky (známo rovněž jako detonační hoření). V takovém případě je nastaven příliš veliký 
předstih. 
Předstih okamžiku zapálení tedy závisí na: 
-otáčkách motoru (až 35%) 
-zatížení motoru (až15%) 
-teplotě hlavy válců (až 10%) 
-relativní vlhkosti vzduchu (až 10%) 
-barometrickému tlaku (až 10%) 
-směšovacím poměru palivové směsi (až 10%) 
-oktanovém čísle paliva (5 až 10%) 
 
Klasická mechanická regulace uvažuje pouze se změnou otáček a zatížení, ostatní vlivy se 
využívají u elektronického řízení zapalování a vstřikování. 
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3.2.2 MECHANICKÁ REGULACE PŘEDSTIHU  
 Jak již bylo uvedeno výše, využívá mechanický regulátor k redukci pouze změnu zatížení 
a změnu otáček motoru. 
 K regulaci podle zatížení motoru se využívá nepřímé měření, kdy zatížení je úměrné 
otevření škrtící klapky karburátoru. Změnou polohy klapky se zároveň mění podtlak v difusoru 
karburátoru a ten se využívá k ovládání membrány podtlakového regulátoru, který pak pootáčí 
základnou v rozdělovači a tím přestavuje hodnotu základního předstihu. 
 
Obr. 3.2.2.1  Podtlaková regulace předstihu43 
  
K regulaci podle otáček motoru se využívá odstředivý regulátor. Skládá se ze dvou závažíček 
a dvou pružinek. Při zvyšujících se otáčkách se závaží blokovaná pružinkami vlivem odstředivé 
síly roztahují a působí na tvarovanou hřídel, která se tak přestavuje o určitý úhel – nastává 
zvýšení předstihu. 
 
Obr. 3.2.2.2  Odstředivá regulace předstihu44 
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Obr. 3.2.2.3  Průběh odstředivé a podtlakové regulace předstihu45 
 
 
3.3 MAGNETOVÉ ZAPALOVÁNÍ  
 Při magnetovém zapalování se energie pro jiskru získává ze zvláštního točivého stroje 
buzeného permanentními magnety, zvaného magneto. Vysoké napětí se však nezískává 
pohybovým napětím indukovaným ve vodičích jako u běžných točivých generátorů. Podobně 
jako u bateriového zapalování využívá se i u magneta akumulování energie do magnetického pole 
a jejího uvolnění přerušením primárního proudu. 
 Rotor magneta je tvořen permanentním magnetem. Na statoru je navinuta zapalovací 
cívka, jejíž primární vinutí je spojováno přerušovačem dokrátka. Otáčením permanentního 
magnetu se mění velikost i směr magnetického toku v magnetickém obvodu statoru a ve vinutí 
zapalovací cívky se indukuje napětí, které není ale dostatečně velké, aby mohla přeskočit jiskra 
na zapalovací svíčce a i kdyby bylo dost velké, tak by se dal obtížně nastavit okamžik, kdy má 
k přeskoku dojít. Napětí, které se indukuje v primárním vinutí zapalovací cívky, způsobí, že 
cívkou přes sepnuté kontakty prochází proud i. Tento proud vyvolává magnetický tok statoru, 
který se sčítá s magnetickým tokem rotoru. To způsobí, že v části otáčky se zvýší magnetické 
tahy, které působí proti pohybu magnetu. K tomu, aby bylo možné magnetem otáčet, je nutné 
dodávat do soustavy mechanickou energii. Tato energie se mění na energii magnetického pole. 
Po přerušení proudu v primární cívce magnetické pole zaniká a v cívce se indukuje napětí stejně 
jako tomu bylo u zapalování bateriového. Proud se přerušuje přerušovačem pomocí vačky, taktéž 
jako u bateriového zapalování. Dále shodnou funkci má i kondenzátor připojený paralelně ke 
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kontaktům přerušovače. Protože se sčítá magnetický tok permanentního magnetu (rotoru) a 
magnetický tok, který vytváří cívka statoru, mělo by rozepnutí kontaktů přerušovače nastat 
v okamžiku, kdy při přerušení proudu dojde k největší změně magnetického toku. 
 K přeskoku jiskry na zapalovací svíčce dojde v okamžiku rozpojení kontaktů přerušovače. 
Protože vačka, která kontakty rozpojuje, je obvykle na jednom hřídeli s rotorem magneta, je 
nutné, aby k rozpojení došlo po oddálení pólových nástavců, kdy má magnetické pole největší 
energii. Aby tato poloha mohla být snadno a bez nákladných měřících zařízení vizuálně 
kontrolována, používá se míry, zvané magnetický odtrh. Je to vlastně vzdálenost mezi jednou 
pevnou hranou a jednou otáčející se hranou. Odtrh bývá vyjádřený ve stupních. Vazba činnosti 
kontaktů na vzájemnou plochu částí magnetického obvodu ztěžuje u zapalovacích magnet 
možnost regulovat okamžik zážehu pouhým natáčeným vačky nebo přerušovače jako u 
bateriového zapalování. Odchylky od optimálních poloh znamenají vždy zmenšení výkonu a 
regulace tímto způsobem je v omezeném rozsahu možná jen u magnet s dostatečným přebytkem 
výkonu. Bez vlivu na výkon je možno seřídit okamžik zážehu jen otáčením celé soustavy 
magneta. Pokud je magnetové zapalování vybaveno odstředivým regulátorem musí být jeho 
konstrukce podstatně robustnější, protože musí přenášet momenty větších setrvačných sil. 
V průběhu se mění kromě otáček i směr sil magnetického pole působících na rotor a zejména při 
menších otáčkách mohou vznikat torzní vibrace a rázy v pohonu.  
 
Obr. 3.3.1  Odtrh u magnetového zapalování46 
 
 Z konstrukčního hlediska jsou v podstatě tři základní druhy magnetového zapalování: 
1. S rotující cívkou a pevným permanentním magnetem. 
2. S rotujícím permanentním magnetem a stojící cívkou. 
3. S rotujícím magnetickým můstkem a se stojícím permanentním magnetem i cívkou 
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První typ se již nepoužívá pro přílišnou složitost konstrukce, kde se otáčel přerušovač i 
s kondenzátorem. Druhý typ je nejběžnější, nejčastěji se používá jako setrvačníkové magneto u 
jednostopých motorových vozidel. Třetí typ se používá pro mnohoválcové letecké motory. 
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4 ZPŮSOB REALIZACE CVIČENÍ Z PŘEDMĚTU 
BAEB 
Problematika řízení zapalování a vstřikování paliva ve spalovacích motorech je velice 
obsáhlá. V historii byl nejčastěji používaný princip spalovacího motoru takřka shodný u většiny 
motorových vozidel, jednalo se o mechanický karburátor, mechanický rozdělovač s podtlakovou 
a odstředivou regulací. Tyto motory se lišily snad jen počtem válců a detailnějšími okolními 
provedeními (např. dobíjení, schéma mazání, chladící okruh…), ale hlavní princip byl téměř 
totožný. Na rozdíl od historických motorů se v nedávných letech začal zavádět elektronický 
způsob řízení zapalovaní a směšování paliva a to sebou přináší mnoho možností řízení 
spalovacího procesu paliva v motoru. V dnešní době téměř každá automobilka má nejeden systém 
motormanagementu , který používá ve svých automobilech a proto se nedá celková podstata 
vysvětlit na jednom modelu. 
 Nyní máme před sebou dvě různá řešení, jak by se dalo realizovat cvičení z předmětu 
BAEB. Každé z těchto řešení má ovšem své klady a zápory, které asi v důsledku rozhodnou o té 
nejpřijatelnější možnosti, jak provést realizaci v tomto předmětu. 
1) Softwarová simulace – jedná se asi o finančně nejjednodušší řešení, neboť 
výpočetní technikou a příslušným obslužným softwarem disponuje téměř každá 
počítačová učebna. Na druhou stranu je potřeba znát tento simulační software na 
vysoké úrovni, protože nasimulovat věrohodný model spalovacího motoru není 
vhodné pro začínající uživatele. 
2) Měření na skutečném motoru – toto řešení je finančně dost náročné, ale určitě 
bude přínosnější pro studenty kurzu BAEB, protože budou mít příležitost na 
vlastní oči vidět mnohá čidla v provozu, která by jinak těžko pozorovali. Dále by 
bylo názorná funkce všech elektromechanických vyhodnocovacích a akčních 
prvků, potřebných k celkové funkčnosti spalovacího motoru. Celé toto měření by 
se zrealizovalo zakoupením kompletního motoru z automobilu, veškerých 
potřebných snímačů, řídící jednotky a mnoha dalších součástí. Protože je zapotřebí 
ještě vyřešit palivovou nádrž, palivové čerpadlo pro přívod a natlakování paliva, 
startovací segment se zdrojem proudu, motorovou brzdu (k vyhodnocování 
aktuálního výkonu agregátu), analyzátor výfukových plynů s lambda sondou, 
odvod spalin mimo místnost (budovu) a v neposlední řadě chlazení motoru 
(nejprve vodní okruh, který bude přímo chladit motor a poté sekundární chlazení, 
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které zajišťuje chlazení ohřáté vody, nejlepší by bylo použít přímo chladič 
z automobilu, ale musel by se před něj umístit výkonnější ventilátor, toto však 
přináší další problém, jestli ventilátor umístit blízko měřeného motoru. Zde by 
však působil negativně kvůli hlučnosti a znatelné cirkulaci vzduchu. A nebo jej 
můžeme umístit do vzdálenějších míst, nebo mimo budovu, to ale přináší problém 
s nedostatečným výkonem standardního vodního čerpadla na motoru a s výstavbou 
potrubí na chladící vodu mezi motorem a chladičem.) Jak je patrné, bylo by nutné 
kompletně přestavět celou učebnu spojenou se zástavbou všech potřebných 
komponentů. Ale kdyby se tato realizace dovedla do této finální podoby, měli by 
studenti jistě názorný příklad jak pracuje ucelený motormanagement v dnešním 
automobilu. Tato úloha by mohla být ještě například spojena s měřením reálných 
výstupů z konkrétních snímačů a čidel umístěných na motoru. Dále možnost 
měření odezvu na výstupu řídící jednotky a finálně by studenti mohli upravovat 
hodnoty dat v paměti ECU a pozorovat reálné změny v chování nebo výkonu 
měřeného motoru. 
Ze dvou výše uvedených možností realizace je patrné, že druhý způsob je více přínosný pro 
studenty kurzu BAEB, ale jedná se velice nákladnou realizaci a to jak finančně tak i prostorově.  
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5 ZÁVĚR 
V této práci je obsažen celkový pohled na problematiku motormanagementu, jsou zde 
uvedeny základní principy současných používaných spalovacích motorů. Dopodrobna je zde 
uveden systém BMM, MPI (SIMOS 2P) a v neposlední řadě také systém s přímým vstřikem 
paliva. Tato páce poskytuje alespoň základní vědomosti o systémech, které řídí zapalování a 
vstřikování paliva ve spalovacích motorech. Avšak automobilový průmysl se dnes již rychle 
vyvíjí, a proto můžeme očekávat, že dnešní systémy budou zanedlouho vytlačeny novými a 
dokonalejšími systémy motormanagementu.  
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PŘÍLOHY 
Příloha 1 – první způsob zapojení ECU u  SIMOS 2P 
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Příloha 2 – druhý způsob zapojení ECU u  SIMOS 2P 
 
 
 
